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ABSTRAKT

Priace je zaméfena na problematiku ladéni procesu navafovéani slitiny tfidy 18.8. Mn
metodou 152. Navafovanou soucasti je valcové hrdlo Venturiho trubice z uhlikové oceli
ASME SA-106 Grade C. Byla provedena série navart, které byly kvalitativné zhodnoceny
a porovnany. Byly provedeny metalografické vybrusy a zjisténa hodnota ziedéni, prevyseni
a sitka tepeln¢ ovlivnéné zony. Probéhlo také vyhodnoceni mikrostruktury a mikrotvrdosti. Na
zaklad¢ provedenych zkousek byly pouzity vhodné parametry procesu navarovani. Pro
porovnani byla provedena zkouska chemické koroze a koroze v solné mlze, kde byla porovnana
korozni odolnost navaru slitiny téidy 18.8. Mn se slitinou Inconel 625.

Klicova slova
navafovani, PTA, Venturiho trubice, manganova slitina, korozni odolnost

ABSTRACT

The thesis is focused on the issue of tuning the welding process of the 18.8. Mn alloy using the
method 152. The welded component is the cylindrical throat of a Venturi tube made of
ASME SA-106 Grade C carbon steel. A series of welds were performed, which were
qualitatively evaluated and compared. Metallographic sections were made, and the dilution,
excess, and width of the heat-affected zone were determined. Evaluation of microstructure and
microhardness were also performed. Based on the tests performed, suitable welding process
parameters were used. For comparison, a test for chemical and salt mist corrosion was
undertaken, where the corrosion resistance of the 18.8. Mn alloy weld was compared to Inconel
625 alloy.

Keywords
weld overlay cladding, PAW, Venturi tube, manganese alloy, corrosion resistance
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UVOD
Voda, ropa, plyn a v§echny ostatni druhy kapalin, které pouzivame v kazdodennim Zivoté, jsou
néjakym zptusobem dopravovany na mista, kde jsou vyuzity nebo spotiebovany. Dopravu
kapalin Ize realizovat vice zplsoby, at’ uz se jednd o lodni a automobilni pfepravu, ptipadné
jiné druhy transportu. Nicmén¢ nejefektivnéjsi dopravou z hlediska ekonomiky a ekologie je
doprava kapalin pomoci potrubi (obr.1). At uz se jedna o rozvody kapalin v domacnostech
(voda, plyn) ¢i dopravu na vétsi, pfipadné mezistatni vzdalenosti. Neodmyslitelnou soucasti
potrubi jsou méfici ¢leny, diky kterym lze snadno zjistit odbér nebo pritok daného kapalného
média. V zavislosti na aplikaci se v technické praxi vyuziva nékolik druhi pritokomért, jednim
Z nichZ je Venturiho trubice. [1; 2; 3]

Podle toho, jaky druh kapalného média méficim ¢lenem protéka, je nutné dimenzovat zatizeni
z hlediska zivotnosti. V agresivnéj$im kapalném prostiedi, jako jsou napt. chemikalie, dochazi
K opotiebeni funkénich ¢asti pritokoméri rychleji néz v prosttedi neutralnim. Z téchto diivoda
je vhodné casti méticiho ¢lenu, které jsou v kontaktu s kapalinou, vyrobit z kvalitnéjsich
a odolngjSich materiali. Vyrabét celou soucast z kvalitnich materidlti vSak mize byt ndkladné,
proto se Casto vyuziva povlakovani ¢i navafovani funk¢nich ¢asti métidel. [1; 2; 3]

Mezi pozadované vlastnosti povlakli nebo navarii nejcastéji fadime odolnost proti korozi
a odolnost proti opotfebeni. Obé tyto vlastnosti splituje nikl a jeho slitiny, proto je také jednim
Z nejpouzivangjSich kovli v této oblasti. Nicmén¢ z divoda vyssi ceny niklu byva jeho podil ve
slitinach sniZzen nebo nahrazen. Jako vhodnou nahradu lze pouZit slitiny na bazi manganu
v kombinaci s chromem, které mohou zajistit dostatecnou ochranu a prodlouzeni zivotnosti
zafizeni pro méfeni prutoku kapalin. [3; 4]

":"‘)" =
» [‘ 5

Obr. 1 Svatované a navafované potrubni rozvody [1; 2].
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1 ROZBOR ZADANI

Resenym problémem je odladovani parametrii navafovani slitiny téidy 18.8. Mn pomoci
plazmového automatu. Vyhodnoceni kvality provedenych navard, jako napt. vizualni zkouska,
zhodnoceni makro a mikrostruktury, hodnoty promiseni atd. Kontrolovana bude také korozni
odolnost manganové¢ slitiny v agresivnich koroznich prostiedich.

V ramci kvalifikace WPQR probéhnou sady zkuSebnich navarti plazmovym hofdkem. Prvni
navar bude jednovrstvy a druhy bude kvalifikovan jako dvouvrstvy (vicevrstvy). Oba budou
navatfeny kovovym praskem DEW A 7 CN-P, jednotlivé housenky budou provedeny do kruhti,
nikoliv po Sroubovici (vzdy je navafen kruh navarové housenky, nasledné se hoifak posune
0 krok a je navarena dalsi kruhova housenka). Navar bude proveden v hrdlové ¢asti Venturiho
trubice, viz obr. 2. Vykres celé sestavy je v ptiloze 1.
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Obr. 2 Navatfovana Venturiho trubice.

Problematika byla feSena ve spolupraci s firmou SEIKO Flowcontrol, spol. s. r. 0. Jde
0 Rakouskou firmu, jejiz vyroba se nachazi v Jihomoravském kraji ve vesnici Blatnice pod
Svatym Antoninkem a specializuje se na vyrobu méticich zatizeni do potrubi, které se vyuzivaji
Vv energetickém, chemickém a petrochemickém odvétvi primyslu. Tyto zafizeni zde nejsou
pouze vyrabény, ale provadi se zde sefizeni a také kalibrace métidel. [5]

Venturiho trubice se pouziva pro méfeni prutoki kapalin a plynd. Jeji aplikace se uplatiiuje
zejména tam, kde je jednim z hlavnich poZadavkl nizka tlakova ztrata. Tlakova ztrata se
pohybuje od 5 do 10 % [5]. Ventruriho trubice je zafizeni pro nizkotlaké méteni poklesu tlaku
Vv potrubi. Diky svym konvergentnim vstupnim a divergentnim vystupnim kuZelim Ize
efektivné korigovat tlak v trubici. Dalsi vyhodou mutze byt i vysoka provozni spolehlivost
u tekutin proudicich vysokou rychlosti (napf. vodni para). Za pomoci téchto vlastnosti je
Venturiho trubice jednim z nejucinnéjsich diferenénich méfica. [5; 6]

Samotna Venturiho trubice se sklada ze ¢tyft dil¢ich ¢asti oznacenych na obr. 2 pismeny A az D.
Prvni vtokovou c¢asti je vstupni valec (A), Vnémz je umistén odbér (méfidlo tlaku) pred
vstupem do trubice. Druhou ¢asti je kuzelovy konfuzor (B) nabyvajici celkového vnitiniho thlu
21°. Nasleduje valcové hrdlo (C), kde je umistén druhy odbér. Délka valcového hrdla odpovida
jeho priméru. V pofadi poslednim ¢lenem trubice je kuzelovy difuzor (D), ktery mtize nabyvat
celkového vrcholového thlu 7 az 15°. [5; 6]

Samotny vypocet priitoku kapalného média se provadi dle ISO 5167 - ¢ast 4. Vypocet vychazi
z Bernoulliho rovnice, kdy na zakladé rozdilnych tlakd pfi vstupu kapaliny do trubice (ve
vstupnim valci) a vjeji nejuzsi Casti (valcovém hrdle) je vypocitan pratok. Tlak je

10
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meétfen pomoci odbéri, které vidime na obr. 2 ozna¢ené pismenem ,,E“. Odchylka nekalibrované
Venturiho trubice se pohybuje obvykle od 1,5 do 3 % [5]. Ve vstupnim valci nabyva tlak
Pribéh tlaku ve Venturiho trubici v zavislosti na aktualnim priméru trubky je vidét na obr. 3.
Pokles tlaku je zptisoben zvysenim rychlosti proudéni kapaliny ve valcovém hrdle. Z divodt
vysoké rychlosti proudéni spolu s vysokymi teplotami miize v téchto mistech trubice dochazet
k v&tSimu opotiebeni. ZvySené opotiebeni ve valcovém hrdle ma za nasledek rychlejsi
degradaci trubky v téchto mistech, proto se pro vyrobu valcového hrdla pouzivaji kvalitnéjsi
materialy. [5; 6; 7; 8]

m\////

—— R 0 L ——

p P,

P2 : , i
X X G
Obr. 3 Prubéh tlaku ve Venturiho trubici [7].
Venturiho trubice se vyrabé&ji tfemi zptisoby. Méné rozmérné jsou vrtany, u vétsich zatizeni je

vyuzivano zakruZovani a nasledné svafovani, dals§i méné pouzivanou technologii vyroby miiZze
byt odlévani. Velikosti vyrabénych trubic jsou v rozmezi pruméra 50 az 1200 mm. [6]

——

Material pro vyrobu Venturiho trubic byva standartné¢ pouzivana uhlikova ocel nebo
korozivzdorna ocel, do teplot 350 °C. Pro aplikace pfi teplotach piehiaté pary nad 650 °C to
mohou byt zarupevné ¢i zaruvzdorné vysoce legované oceli s hlavnimi legurami jako je Cr,
Mo, V, Nb ¢i Ni. U méficiho €lenu je kladen diraz zejména na rozmérovou piesnost a stalost
Vv prib&hu pouzivani. Zachovany musi byt priméry v mistech odbérti (vstupni valec a valcové
hrdlo), a dale nesmi béhem provozu dojit k opotiebeni nab&éznych ostrych hran valcového hrdla
a hran odbéri, viz ¢ervené Sipky na obr. 2. [6]

Vyroba trubice z polotovaru ve form¢ trubky ¢i kulatiny z korozivzdorné oceli pfinasi fadu
problémt. Prvnim z nich je vysoky podil odpadového materialu piti vyrobé¢. Dalsim samotné
zavadéni clene do potrubi z uhlikové oceli, kde je tfeba provést kvalifikace a vytvofit
ptechodovy niklovy navar z divodu zachovani korozivzdornosti métidla. Obdobné s odbéry,
které jsou také z uhlikové oceli a musi byt svafeny s trubici. Zde se jevi vyhodnéjsi trubici
vytvofit z uhlikové ocele a navatit funkéni ¢ast kvalitnéjSim materidlem. Takto lze sniZit
naklady a alternativné ménit navafovaci material dle pozadavkl zakaznika.

Pozadavkem je pouzit pro navarovani slitinu tfidy 18.8. Mn, jelikoz funk¢ni ¢asti méticiho
¢lene musi odolat vysokym teplotdm a velkym provoznim tlaklim. Proudicim médiem bude
piehiata vodni para. Navar bude ve findlni fazi obroben na pozadovanou tloustku 3 mm.

11
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Zakladnim materialem pro zkusebni navary je trubka o vnitfnim priméru 323,3 mm a tloust’ce
33,23 mm. Material trubky je uhlikova ocel ASME SA-106 Gr.C, jejimz nejbliz§im evropskym
ekvivalentem je ocel s oznacenim P265GH. Jedna se o uklidnénou, za tepla valcovanou trubku
odolnou az do tlaku kapaliny 19 MPa. Soucast byla nasledné normalizacn¢ zihana pfi teploté
kolem 925 °C a ochlazena na vzduchu. Mechanické vlastnosti této trubky jsou uvedeny v tab. 1.
Vysledné chemické slozeni pak nalezneme v tab. 2.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli ASME SA-106 Gr.C pfi teploté 20 °C.

Smluvni mez kluzu uréena
Mez pevnosti Rm [MPa] z celkové deformace Taznost A [%]
Rio,5s [MPa]
523 337 36
Tab. 2 Chemické slozeni navafované trubky z oceli ASME SA-106 Gr.C.

C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%] Mo [%]
0,21 0,82 0,33 0,13 0,03

Ni [%] Cu [%] P [%] S [%] V [%]
0,09 0,17 0,019 0,007 0,002

Navafovanym (pfidavnym) materidlem bude kovovy prasek s oznacenim DEW A 7 CN-P,
jehoz chemické slozeni je v tab. 3. Ekvivalentem tohoto praskového piidavného materialu je
drat s obchodnim ozna¢enim Thermanit X. Chemické sloZzeni dratu nalezneme v tab. 4.

Tab. 3 Chemické slozeni kovového prasku DEW A 7 CN-P.

C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%] Mo [%]

0,12 6,6 0,9 18,9 -
Ni [%] Cu [%] P [%] S [%] Fe [%]
8,9 - 0,01 0,01 Zbytek

Tab. 4 Chemické slozeni dratu Thermanit X.

C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%] Mo [%]

0,08 7 0,8 19 -
Ni [%] Cu [%] P [%] S [%] Fe [%]
9 - - - Zbytek

Firma kromé slitin tfidy 18.8. Mn navafuje také chromniklové navary nebo navary na bazi
niklu. Prikladem navatované niklové slitiny je Inconel 625. Slitina disponuje vynikajicimi
vlastnostmi jako je dobra otéruvzdornost, korozivzdornost a odolnost pfi vysokych teplotach.
Ve srovnani s manganovou slitinou je ndsobn¢ drazsi, coz hraje pti vyrob¢ vice kust zdsadni
roli. Navic v této aplikaci neni kladen vysoky diraz na korozni odolnost, ale bude u obou slitin
zkoumana a porovnana v souladu s pozadavkem firmy. Z téchto dtivodt se jevi slitina 18.8. Mn
jako vhodné¢jsi nahrada. [5]

Ve zminéné firmé jsou k dispozici riizné technologie, kterymi Ize manganovy ndvar provést.
Teoretickd cast bude zaméfena na rozbor technologii navafovani manganovych slitin
a vlastnosti slitiny samotné. V experimentalni ¢asti prob&éhne ladéni parametrii navatfovani,
pficemz provedené navary budou kvalitativné zhodnoceny. Dale budou provedeny zkousky
a bude porovnana korozni odolnost manganovych a niklovych navart. [5]

12
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2 NAVAROVANI MANGANOVYCH SLITIN

Navarovani je proces, pii némz dochézi ke spojovani dvou chemicky stejnych nebo rozdilnych
materidlu. Navar mize byt proveden rtiznymi technologiemi, Z nichz velké mnozstvi pouziva
pro nataveni piidavného materidlu elektricky oblouk. Pro navatovani manganovych slitin se
Casto pouzivaji metody navarovani plazmatem S piidavnym materidlem ve formé prasku
(metoda 152), laserem (metoda 52), obloukové navatovani netavici se wolframovou elektrodou
V inertnim plynu (metoda 141), automatem pod tavidlem (metoda 121) nebo ru¢ni obalovanou
elektrodou (metoda 111), ptipadné dalsi metody. Samotné navary provadime za Gi¢elem oprav
¢1 renovaci, kdy jsou dilu navraceny nebo zlepSeny jeho uzitné vlastnosti. Pfi procesu dochazi
k nataveni pridavného (Castecné i zakladniho) materidlu pomoci n€které z tavnych metod.
Nataveny kov je potom deponovan na povrch navafované soucasti a tvoii samotny navar. Navar
muze byt jedno ¢i vicevrstvy. Pfi navafovani stejn¢ jako u svafovani dochazi k promiSeni
zakladniho a pfidavného materialu. Stupen zfedéni (promiseni) je piimo zavisly na pouzité
technologii navafovani a navafovacich parametrech. Soucasti, u kterych pozadujeme specifické
lepsi vlastnosti (tvrdost, ot€ruvzdornost, pevnost atd.), nez ma zakladni material, je vhodné, aby
bylo dosazeno co nejmensich hodnot zfedéni. Je to ddno z divodi zachovani pozadovanych
vlastnosti piidavného materialu. Cely proces si lze dobie piiblizit na obr. 4, kde vidime
navarovani plazmou s pfidavnym materidlem ve forme prasku. [9; 10; 11]

Plazmovy plyn
Prasek
Ochranny plyn

Wolframova

Chlazeni elektroda

+1"

Mikrostruktura

Smeér navarovani

Obr. 4 Navatovani metodou 152 [10].
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2.1 Technologie provedeni navaru

Technologie navarovani se jako takova pouziva pro opravu (navatreni) poskozenych dila pro
obnoveni jeho uzitnych vlastnosti. Typickym ptikladem takové opravy je navaifovani forem,
kde vlivem opotiebeni dojde k poruseni povrchu. Dulezité postaveni ma tato technologie také
Vv oblasti renovaci, kde se navar provadi pro navyseni ¢i zlepSeni vlastnosti navarfované soucasti.
Do této oblasti lze zaradit i zminénou Venturiho trubici. Hlavni vyhodou navafovani je
prodlouzeni zivotnosti a pracovni spolehlivosti pouzivanych, ale i novych zrovna vyrobenych
zafizeni nebo soucasti. Vyraznou mérou k tomu ptispiva navarovani odolnych oceli nebo slitin
specidlnich vlastnosti. Piikladem muze byt slitina s dobrou odolnosti proti otéru. Navar
aplikujeme na hrany a pracovni plochy soucasti, které jsou vystaveny znacnému opotiebeni.
Provedeni tohoto opatieni mize velikost opotiebeni zmensit nebo jej zcela potlacit. Navarovani
strojnich soucasti slitinami z tvrdokovli byva casto nakladnéj$i nez provedeni vétSiny
povrchovych tprav. Nicméné namahané soucasti opatené témito navary maji obvykle takovou
trvanlivost, Ze se volba této nakladnéj$i metody v provozu nasobné vyplati. Casto se jedna
0 jedinou moznost, jiz 1ze dosdhnout toho, Ze zatizeni zlstane bez poruchy dlouho v provozu,
aniz by bylo nutné provadét rekonstrukci nebo by dochézelo ke snizeni vlastniho vykonu.
Navatovani slitin na bazi tvrdych kovi se uplatituje zejména ve vyrobé zatizeni pro energeticky
pramysl, hutnictvi, tézbu nafty, rudy, uhli a kamene, soucasti dopravnich zafizeni, letectvi,
zemé&délstvi atd. [9; 12]

Samotny proces navafovani manganové slitiny by mohl byt proveden nékolika technologiemi,
kterymi firma disponuje. Tyto technologie budou porovnany z hlediska vhodnosti jejich
pouziti. Jednou z téchto technologii je technologie navarovani plazmovym hotakem. [12]

2.1.1 Metoda 152 navarovani plazmou

Prvni a zaroven nejvhodnéjsi technologii pro provedeni manganového ndvaru je metoda 152
(plazmové navafovani s pfidavnym materialem ve form¢ préasku). Technologie vyuZzivani
plazmového zdroje tepla pii tavnych procesech, byla odvozena od metody 141, protoZe jsou
principidlné velmi podobné. Jedna se o rozsifenou metodu pro navafovani pfidavného materialu
ve formé prasku. Metoda vyuZziva koncentrovaného proudu plazmatu pro nataveni ptidavného
materialu. Schéma metody navarovani kovového prasku a ptivod plyni Ize podrobné vidét na
obr. 5. [13; 14]

1
2
3
4
5
6

Pridavny material — Prasek
Plazmovy plyn — Argon (Helium)
Ochranny plyn — Dusik
Wolframova elektroda

Navar

—_— . — — ~— ~—

Zakladni material

Obr. 5 Schéma metody 152 [13].

14



UST FSI VUT V BRNE

Latky existuji ve Ctyfech stavech, ve stavu pevném, kapalném, plynném a ve stavu plazmatu.
Samotna plazma je plyn obsahujici nabité Castice, jako jsou elektrony nebo ionty, ale jako celek
je plazma elektricky neutrdlni. Ke vzniku plazmatu dochazi dvéma zptisoby, bud’ ionizaci nebo
disociaci. Oba zplisoby vyZzaduji dodani znacného mnozstvi energie (u plazmového svafovani,
navarovani ¢i fezani je zdrojem této energie elektricky oblouk). Pti ionizaci dodavame energii
atomu, ktery se S$t€pi na zaporné nabity elektron (vyrazeny z valen¢niho orbitalu) a kladné
nabity ion (ionizované jadro atomu). Zatimco u disociace je energie spotiebovana na $tépeni
dvouatomovych molekul plazmového plynu. Energie dodana pii disociaci je niZsi nez energie
potiebna k ionizaci. U dvouatomovych plynt (dusik, vodik, kyslik) probéhne nejprve disociace
a nasledn¢ i ionizace. Stejnorody plyn se méni na smés iontii, elektronti, atomu atd. Elektricka
vodivost plazmy zdvisi na rychlosti vyrazenych elektronli a plazma je silné nachylna na
pusobeni elektrického a magnetického pole. Aby probéhla iplna ionizace bylo by za potiebi
dodat velké mnozstvi tepla, jehoz teplota by se pohybovala klem 100 000 K. Toho vsak za
normalnich podminek nelze Gspésn¢ dosahnout, proto je paprsek plazmatu u této technologie
pouze ¢astecné ionizovan. [13; 14; 15; 16]

Pro vytvofeni plazmového paprsku, jak jiz bylo feceno, je zapotfebi mnozstvi energie
a vhodného plynu, ktery 1ze dobie ionizovat. U technologii vyuZivajicich ucinkd plazmy se
vyuziva tfi druhti plynd. Prvnim z nich je plyn plazmovy, ktery se vlivem dodané energie
ionizuje a vytvaii samotny paprsek plazmatu. Mezi nej€astéji pouzivané plazmové plyny
fadime Ar, Ar v kombinaci s H, nebo Ar s He. Prutok téchto plynt se pohybuje od 0,5 do
9 1'min. V zivislosti na pouzitém plazmovém plynu se také méni teplota vysledného
plazmového paprsku, kterd se pohybuje v rozmezi 9 000 az 35 000 stupiiti kelvinu. Pouziti
jednotlivych plazmovych plyni a jejich ptislusné dosazené teploty jsou uvedeny v tab.5.
Druhym pouzivanym plynem je plyn fokusacni. Jeho tikolem je zzeni plazmového paprsku
a zaostieni do pozadovaného mista. Priitok fokusa¢nich plynti je od 3 do 18 I-min™. Jako tieti
se pouziva ochranny plyn, jehoz hlavnim tikolem je zamezit oxidaci svarové 1lazn¢€. Objemovy
pritok ochrannych plynii se pohybuje od 2 do 20 1:min™, u materiali nachylngjsich na oxidaci
(Ti, Zr, Ta) se pritok zvysuje na 20 az 30 1-min™t. Schéma plazmové hlavice, zapojeni a piivod
plynt je pfiblizen na obr. 6. [13; 14; 15]

6 7

1) hubice pro ptivod ochranné¢ho
plynu
2) ochranny plyn
3) tryska horaku
= - 4) fokusacni plyn
Q(D 5) vodni chlazeni
T *  6) plazmovy plyn
7) wolframova elektroda
8) vysokofrekvencni
a vysokonapétovy ionizator
9) zdroj pomocného oblouku tzv.
nezavislé zapojeni
10) zrdoj hlavniho elektrického
oblouku tzv. zavislé zapojeni
11) spina¢
12) zakladni svafovany material
13) plazmovy paprsek
14) provedeny navar

14

Obr. 6 Schéma plazmové hlavice [15].
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Tab. 5 Plazmové plyny a jejich pramérné dosazené teploty [15].

Plazmovy Stabilizovana
olyn N2 H2 Ar He H,0
Teplota [K] 9 000 10 000 16 000 20 000 35000

Jak jiz bylo feceno, svafovani plazmovym hotdkem je odvozeno od technologie 141 (TIG),
pficemz keramicka hubice u metody 141 je nahrazena kovovou tryskou chlazenou vodou ¢i
plynem. Znamé jsou dva druhy zapojeni, prvnim z nich je zavislé zapojeni (pfenesen oblouk),
kde je zaporny pol pfipojen na wolframovou elektrodu a kladny p6l na zakladni materidl. Aby
mohl byt zapalen oblouk mezi elektrodou a materialem, je v prvni fazi pouzit pomocny (pilotni)
oblouk, ktery vyuzivéa vysokofrekvencni ionizator pfipojeny ke kovové trysce. Pilotni oblouk
vytvoii vhodné vodivé prostiedi, pomoci kterého jsme schopni zapdlit hlavni oblouk i na
relativné velkou vzdalenost. Zavislé zapojeni vyuZivame zejména u svafovani, navafovani
a fezani plazmou. Druhym zpuisobem zapojeni je nezavislé zapojeni (nepiesny oblouk). Jeho
vyuziti je pfedev§im v oblasti Zarovych nastiiki nebo povrchovém kaleni soucasti. [13; 14; 15]
Pro lepsi fokusaci a z(izeni plazmového paprsku ma plazmovy hotdk ziizenou vystupni trysku.
Toto zuzeni je také podpoteno fokusa¢nim plynem ptivadénym piimo do plazmového paprsku.
Jako fokusaéni plyn byva pouzit Ar s pfimési H2 nebo N2. Samotné ziizeni plazmového paprsku
je zpusobeno dvouatomovymi plyny, které spotiebovavaji velké mnozstvi energie na disociaci.
Vysoka tepelna kapacita téchto plyntt ma za nasledek odebirani tepla z vnéjSich vrstev plazmatu
a vysokou tepelnou vodivosti vodiku je efekt kontrakce paprsku jest¢ zesilen. Kontrakce
paprsku je doprovazena zvysSenim teploty, jelikoZ plazma musi pfenést vykon odpovidajici
nastavenym procesnim parametrim. ZvySeni teploty ve zizeném plazmovém paprsku je
doprovazeno vySSim stupném ionizace a zvySenim elektrické vodivosti. Jakmile paprsek
plazmatu dorazi k povrchu zadkladniho materidlu, nastdvd proces opacny ionizaci, tzv.
rekombinace. Je to proces, kdy dochéazi ke slu€ovani elektronti s ionty za vzniku atomd.
Rekombinace je doprovazena uvoliovanim energie ve formé tepla, které je pienaSeno do
materialu. Uginnost tepelného pienosu se pohybuje od 70 do 80 %. Vysoka vystupni rychlost
plazmatu je spojena se zvétSovanim objemu plazmovych plynt pfi jejich ohfevu elektrickym
obloukem. Vysoka teplota a dynamicka Gc¢innost dopadajici plazmy ma za nasledek prinik
paprsku hluboko do materialu. Pfi svatfovani, respektive navafovani musi byt dodrzena
rovnovaha mezi dynamickym uU€inkem plazmy a povrchovym napétim taveniny, aby pfi
svafovacim procesu nedoslo k vyfouknuti taveniny ze spary (vyuziti u fezani plazmovym
paprskem). Vystupni rychlost plazmatu pfi svafovani a navarovani byva obvykle mezi 200 az
500 m-s. [13; 14; 15]

Pro navarovani pfenesen¢ho oblouku se pouziva zkratka PTA (Plazma Transferred Arc)
aobecné pro obloukové plazmové navafovani PAW (Plazma Arc Welding). Plazmové
navafovani se provadi bud’ pomoci piidavného materialu ve formé prasku (metoda 152), nebo
je pridavnym materidlem kovovy drat (metoda 151). Srovnani téchto dvou podobnych metod
si 1ze piiblizit na obr. 7. Z obrazku je patrné, ze hlavnim rozdilem téchto metod je jiz zminény
ptidavny material. U metody 151 je podavaci zafizeni schopno pfidavat drat riznych priméra
a ruznych materidli konstantné ¢i pulzn€¢ do mista nataveni. Pfi procesu navatovani
metodou 152 je prasek ptivadén do proudu plazmatu pomoci dopravniho plynu, kde je nataven
a tvofi samotny navar. [13; 15; 16]
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Obr. 7 Srovnani metod 152 a 151 [16].

Pokud bychom provedli srovnani z hlediska kvality provedené¢ho navaru, dosp&jeme k zavéru,
7e metoda 152 je v mnoha ohledech vhodngjsi, nez je tomu u metody 151. Prvni vyhodou
metody 152 je nizka hodnota zfedéni pridavného materialu zakladovym. Hodnota se u této
metody pohybuje od 6 do 10 % [16]. S hodnotou ziedéni také souvisi vysledna tvrdost svaru,
ktera je u metody 152 vyssi. Dalsi vyhodou je lep$i smacivost natavené¢ho kovu u metody 152
a s tim souvisejici vétsi Sitka svarové housenky. Tuto skutecnost 1ze dobie demonstrovat na
obr. 8 (a) a (b). Pro navafeni obou housenek bylo pouzito stejného objemového prutoku
plazmového plynu, 3 I-min. [13; 16]

Obr. 8 Navar provedeny metodou 152 (a) a metodou 151 (b) [16].
Spolupracujici firma SEIKO Flowcontrol, spol. s. r. 0. ovSem disponuje pouze metodou 152.
Pokud bychom chtéli provést ndvar pomoci ptidavného materidlu ve form¢ dratu (napf.
zminovany manganovy drat Thermanit X), museli bychom pouZit jinou metodu dostupnou ve
firmé. Tou je napf. metoda 141 (T1G), ktera bude vice popsana Vv nasledujici kapitole. [5]
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2.1.2 Metoda navarovani 141 TIG (WIG)

Obloukové svarovani (navarovani) wolframovou netavici se elektrodou v inertnim plynu lze
aktualné uplatnit v celém spektru svafovanych konstrukei a zatizeni. Elektricky oblouk hoti
mezi wolframovou elektrodou a zdkladnim materidlem. Ochrana elektrody, nataveného
materidlu a blizkého okoli je zajisténa pomoci inertniho plynu, kterym byva vétSinou Ar, He
nebo jejich kombinace. Chrani svar (navar) pted G¢inky okolniho vzduchu (pifedev§im v ném
obsazenych prvcich Oz a N2). Podavani ptidavného materialu ve form¢ dratu lze provadét ruéné
nebo pomoci automatického podavace, pomoci kterého mizeme snadno korigovat rychlost
podavani dratu v zavislosti na rychlosti svafovani. Princip metody je patrny z obr. 9. [17; 18]

Vstup vody (Studena)

Vodi¢ proudu

TIG hofak

Dyza plynu

Vstup ochranného plynu

Wolframova elektroda Vystup vody (Tepla)

Oblouk

Vystup ochranného plynu

Svafovaci drat

Ochranna atomosféra

Zakladni material Ztuhly svarovy kov

Obr. 9 Navaiovani metodou 141 [17].

Svarovani, respektive navarovani metodou 141 délime na dvé€ kategorie pomoci pouzitych
proudi. Proud pouZity pro navafovani miZe byt stfidavy nebo stejnosmérny dle jeho pouziti.
Stiidavy proud je pouzivan pro materidly jako jsou Al, Mg, ptipadné jejich slitiny. Zatimco
stejnosmérny proud je vyuzit na sttedné a vysoce legované oceli, Cu, Mo, Ni, Ti a dalsi, tato
metoda je méné Casto pouzita pii svafovani (navarovani) uhlikovych oceli, a to z divodu
vétsiho vyskytu port a z ekonomického hlediska. [17; 18]

Dal8im zptsobem déleni navatfovani metodou TIG muliZe byt metoda 141 - horky nebo studeny
drat. Jak jiz ndzev napovida, hlavnim rozdilem metod je teplota ptidavného materidlu ve form¢e
dratu. U klasické metody studeného dratu mize byt material podavan ru¢né ¢i automaticky
ptimo do elektrického oblouku, kde je nataven a deponovan na povrch navafované soucasti.
U metody horkého dratu je naopak ptredehiaty drat ptidavan pfimo do natavené lazné (za
oblouk). Tato metoda je z divodu piedehievu dratu a jeho vlozeni do svarové lazné plné
automatizovana. U metody horkého dratu se uplatiiuje odporovy ohiev na teplotu blizkou
teploté taveni dratu, aby pii jeho kontaktu se svarovou lazni dochazelo k minimalnimu
ochlazeni svarové lazn€. Na obr. 10 mizeme vidét srovnani svaru provedené¢ho metodou
studené¢ho (a) a horkého dratu (b). Z obrazku je patrné, ze svar provedeny metodou horkého
drétu je pohledové kvalitn€jsi nez u metody studeného dratu. Kromé této skutecnosti je hlavni
vyhodou metody 141 — horky drat nizka hodnota promiseni zékladniho a ptfidavného materialu.
Malého zfedéni zdkladniho a pfidavného materidlu je proto Casto vyuZivano v chemickém,
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ropném a plyndrenském primyslu, kde je kladen pozadavek na maximalni obsah Zeleza 5 %
Vv oblasti promiseni [19]. Pokud jde vSak o mechanické vlastnosti navarenych ¢i svafenych
materiald, jsou hodnoty houZevnatosti srovnatelné u obou metod. Mechanické vlastnosti navaru
zavisi predev§im na rychlosti navafovani a pouzitych navafovacich parametrech. Metoda
horkého dratu je diky taveni dratu ve svarové lazni produktivnéjsi ve srovnani s metodou
studeného dratu. [19, 20]

= F

N

La.)-—.’
Obr. 10 Svar metoda 141 - studeny a), horky b) drat [20].

Ve srovnani s ostatnimi technologiemi mé metoda 141 velké mnozstvi vyhod, mezi které
fadime napf. ochranu navaru a prehiaté oblasti pied nezddoucimi U€inky vzduSnych plyna
pomoci inertniho plynu. Kromé ochrany inertni plyn zabrafuje propalu prvki a tvorbé strusky,
proto je zajistén vznik ¢istého povrchu navaru. Metoda nevyzaduje pouziti tavidel a elektricky
oblouk je charakteristicky vysokou stabilitou v Sirokém rozsahu navafovacich proudd.
Vyznamnou vyhodou je také jednoducha regulace a obsluha zatizeni. Metoda je vhodna pro
vSechny svafovaci polohy. Pfi navafovani lze dobfe regulovat mnozstvi vneseného tepla,
tepelné€ ovlivnéna oblast je mala a tim je také minimalizovéna deformace. Z diivodi zminénych
vyhod je tato metoda vyuzivana v oblastech chemického, farmaceutického, potravinarského
primyslu a v odvétvi energetiky. Uplatnéni nalezneme u zarupevnych a Zaruvzdornych oceli
pouzitych na kotle, tepelné vymeéniky ¢i pece. Lze také svarovat titan a specidlni slitiny pro
pouziti v leteckém primyslu. Neopomenutelnym vyuzitim metody 141 je také svatfovani
hliniku a jeho slitin pro oblast strojirenstvi nebo v§eobecné dopravni techniky. [17; 18]

2.1.3 Metoda 121 navaiovani pod tavidlem (SAW)

Spolupracujici firma disponuje také automatickym zatfizenim pro svafovani ¢i navarovani pod
tavidlem. Metodu fadime opét mezi obloukové metody, jelikoZ pfi samotném procesu hofi
elektricky oblouk mezi tavici se elektrodou ve formé dratu ¢i pasky (metoda 121, 122)
a zékladnim materialem. Hlavnim rozdilem oproti pfedchdzejicim metoddm je pouziti tavidla.
Tavidlo chrani elektricky oblouk a nataveny ptfidavny material. Pfi navarovani neni viditelny
Zadny oblouk, jiskry ¢i dym, protoZe je tavidlo v bezprostfedni blizkosti oblouku a taveny
material je sim o sobé& také pfidavnym materidlem. Déje se to diky jiz zminéné ochrané
tavidlem. Cely proces navafovani pod tavidlem je vyobrazen na obr. 11. Tavidla dle vyroby
a jejich slozeni lze délit do ¢tyf nasledujicich skupin. Tavidla tavena, kterd vznikaji tavenim
suché smési v peci a naslednym chlazenim ¢i odlévanim do vody. Nevyhodou téchto tavidel je
naro¢né pridavani dezoxidaénich a legujicich prvkd. V potadi druhou skupinou jsou tavidla
keramicka vyrobena suchou smési spojenou za pomoci vodniho skla. DalSimi druhy tavidel
jsou tavidla sintrovana vyrabéna spékanim prasku za vysokych tlakd. Posledni skupinou jsou
aglomerovana tavidla, ktera se vyrabé&ji obdobné jako sintrovand, nicméné bez ptisobeni tlaku.
Pied pouzitim se museji susit. [12; 21; 22]
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Obr. 11 Princip metody 121 [21].
Metoda navarovani pod tavidlem byva pouzivana zpravidla pro navary délky 1000 mm a vice,
protoze jinak neni vhodna z ekonomického hlediska. Rozsah tloustky zdkladniho materidlu se
pohybuje od 3 do 100 a vice mm. Svatovaci proud byva v rozmezi 200 az 2000 A a ovliviiuje
privar ptidavného a zédkladniho materidlu. Se zvySujicim se proudem dochézi ke zvétSovani
oblasti pravaru. Pouzity proud muze byt stfidavy, ale 1 stejnosmérny. Priméry dratu se
U metody 121 pouzivaji od 2 do 6 mm. Pfi zvySovani hodnoty napéti dochéazi k rozsifovani
svarové housenky. Vyznamnou roli hraje také rychlost svafovani, protoze pii vysSich
rychlostech dochazi k neprovareni kotene svaru. [12; 21; 22]

Mezi hlavni vyhody metody navatovéani pod tavidlem fadime vysokou produktivitu metody,
dale pak velky pravar se zdkladnim materidlem a vysokou kvalitu svaru ¢i navaru. Nevyhodou
této metody muZe byt velka oblast promiseni a vys§i hodnoty zfedéni zékladniho a navarového
materidlu. Metodu Ize uplatnit pouze v poloze PA (poloze shora). Dale jsou kladeny vyssi
pozadavky na Cistotu navarovych ploch a nevyhodou miiZze byt i odstranovani piebytecné
strusky, ktera ulpi na navaru. Spolupracujici firma pouziva tuto metodu vyhradné na spojovani
trubek ¢i méficich ¢lend. [12; 21; 22]

2.1.4 Metoda 111 navarovani ru¢ni obalovanou elektrodou

Obdobné jako tomu bylo u piedchazejicich metod, i metodu 111 fadime mezi obloukové
metody. Pfi ruénim navatfovani obalovanou elektrodou vznikd elektricky oblouk mezi ni
a zékladnim materidlem. Pfi navatovani lze pouZit jak stfidavy, tak stejnosmérny proud. Cely
proces navatrovani metodou 111 vidime na obr. 12, kde je zobrazeno nataveni kovového jadra
elektrody a jeho ulpivani na povrchu zékladniho materialu, pfi¢emz cely proces probiha pod
plynovou clonou a vysledny navar je chranén struskou. [12; 15; 23; 24]

Navarovaci elektroda se skladad z kovového jadra (ndvarovy kov) a obalu. Pouzivané obaly
elektrod lze rozdé¢lit do ¢ty zdkladnich skupin. Prvni skupinou jsou kyselé obaly elektrod (A).
Tyto obaly se vyznacuji vys$Sim podilem oxida Zeleza a dezoxidacnich latek. Nasledujici
skupinou jsou bazické obaly elektrod (B). Jde o nejrozsitenéjsi skupinu obalovanych elektrod.
Obal obsahuje mineraly jako je kazivec ¢i vapenec. Poslednim pouzivanym obalem je obal
rutilovy (R), ktery je tvofen zvelké miry oxidem titaniitym a lze jej kombinovat
s predchazejicimi typy oObalti. Samotny obal ma zasadni vliv na vlastnosti navaru a ovliviiuje
také navafovaci proces (stabilni hotfeni oblouku). Mezi hlavni funkce obalu fadime
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Obr. 12 Navarovani ru¢ni obalovanou elektrodou [24].

plynotvornou funkci, kterd zajiStuje ochranu nataveného kovu pted vzdusnym kyslikem
a dusikem, struskotvornou funkci ¢ili tvorbu strusky a formovéani ndvaru. Dale zde patii
rafinacni a legujici funkce, diky kterym je zajisténo ptidani dezoxidacnich a legujicich prvka
do tavné lazné. [12; 15; 23; 24]

Pro navatovani pouZivame praméry elektrod od 1,6 aZz do 5 mm. V zavislosti na priméru
a materialu elektrod volime proud (10 az 500 A) a napéti (10 az 50 V). Dosazena teplota
oblouku se pohybuje kolem 5000 °C. Sklon elektrody pii navafovani byva od 20 do 30 °. Hlavni
vyhodou metody 111 je jeji dostupnost a snadné pouziti, ¢ehoz je ¢asto vyuzivano pii drobnych
opravach, svafovani nebo navarovani jednodussich dil. Pro navatfovani rozmérnych a ptesnych
dild se z divodi ru¢niho provedeni navaru nehodi. [12; 15; 23; 24]

2.1.5 Navaiovani laserem (metoda 52)

Spolupracujici firma technologii laserového navarovani nedisponuje. Jedna se 0 metodu, ktera
se ¢asto pouziva pro navarovani velkého mnozstvi slitin a mezi nimi i slitin na b4zi manganu.
V této kapitole bude proto stru¢né nastinén popis a princip laserového navatrovani, at’ uz to bude
plynovy (CO2) nebo pevnolatkovy laser. [12; 15]

Vznik laserového paprsku vychdzi z principu zesileni svételného paprsku vynucenou emisi
zafeni. Toto zesileni probiha v aktivnim prostfedi. Dle prostiedi délime lasery na dvé hlavni
skupiny pevnolatkové a plynové. V aktivnim prostfedi dochéazi k vybuzeni zéteni (fotonu).
Toto zéafeni dopada na atom, ktery se diky tomuto zéafeni dostava do excitovaného stavu (stavu
S vy$$i energii). Atom v excitovaném stavu se vraci do stavu ptiivodniho, pficemz jeho energie
je vyzaiena ve forme fotonu. Tento proces se opakuje a svételna emise je zesilena pomoci dvou
zrcadel. Prvni ze zrcadel méa odrazivost 100 %, druhé je polopropustné s odrazivosti
80 az 90 %. [12; 15]
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Pevnolatkové lasery rozd€lujeme na dalsi typy dle druhu pouzitého materidlu v aktivnim
prostfedi. Druhy pouZivanych pevnolatkovych laserd jsou uvedeny v tab. 6. Cerpani vstupni
energie je zajiSténo kryptonovymi vybojkami. Vznik laserového paprsku je patrny z obr. 13.
Vytvoifeny laserovy paprsek je veden pomoci zrcadel do laserové hlavy, kde probiha fokusace
na navarovany materidl. Vyznamnou vyhodou pevnolatkovych lasert je vedeni paprsku laseru
pomoci svétlovodnych kabeli. [12; 15]

Tab. 6 Druhy pevnolatkovych lasert [12].

) Aktivni prostiedi o
Nazev - Vinova délka A [um]
lont Material
Rubin cr Al>O3 0,694
Neodymové sklo Nd3* Sklo 1,060
Nd: YAG Nd3* Y3Als012 1,065
buzeni

(Cerpani)

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné
Obr. 13 Vznik laserového paprsku u pevnolatkového laseru [25].

Plynovy COz laser jako aktivni prostiedi pouziva smés plynti He + N2 + CO2. Tyto plyny jsou
uzavieny ve sklenéné trubici. Poméry plyna v trubici mohou byt rtizné a Cistota téchto plyna
musi byt vysoka. Vznik laserového paprsku je pfiblizen na obr. 14. [12; 15]

chladici
kapalina

buzeni " @

pr .

chladici >
kapalina” @ ///[
vystupni < zadni
zrcadlo . zrcadlo
’ “excitaéni
tvarovaé [ vyboj
svazku vinovodné

svazek
laseru

elektrody

Obr. 14 Plosny chlazeny CO laser [12].
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U navarovani laserem dochazi k nataveni pfidavného materialu (dratu ¢i prasku, viz obr. 15).
Caste¢né nataven je také zakladni material. Nataveny piidavny material dopada do 1azné na
zakladnim materidlu, kde dochazi ke spojeni téchto dvou materidli. Hodnota ziedéni
navarového a zékladniho materialu je velmi nizka diky vysoké pfesnosti, zaostfeni a vhodné
korekci navarovacich parametrti. Béhem celého procesu je nutné do mista navaru ptivadét
ochranny plyn. Jako ochranné plyny se nejcastéji pouzivaji Ar, Ar + CO2, N2 nebo He. Plyn
zajiSt'uje ochranu pted vzdusnym kyslikem a chrani névar pied oxidaci, kromé ochrany navaru
také vychyluje laserem vytvorenou plazmu, kterd vzniké ionizaci kovovych par. Obsah uhliku
V navafovaném materidlu je omezen na 0,2 %, protoze pii vysoké rychlosti ochlazovéani by
mohlo dojit ke tvorbé martenzitu. Hustota vykonu se pfi navafovani pohybuje v hodnotach az
10° W-em. [12; 15]

Obr. 15 Navafovani laserem pomoci pfidavného materialu ve form¢ dratu a prasku [26].

Mezi hlavni vyhody navarovani laserem fadime jeho vysokou adaptabilitu a moznost rychlé
zmeény technologie (svafovani, navafovani a fezani). Navafované plochy nemusi byt specialné
ocistény, jelikoz necistoty na povrchu jsou vysokou teplotou odpateny. Pfi navarovani laserem
je také zajiSténa vysokd presnost a mald tepelné ovlivnéna oblast. Velkou vyhodou miize byt
také jiz zminénd oblast promiseni, ktera mize dosahovat nizkych, ale i relativné vysokych
hodnot v zavislosti na nastavenych procesnich parametrech. V oblasti navafovani soucasti pro
jadernou energetiku byl proveden unikdtni experiment [27], ktery srovnava navafovani
metodou TIG a laserovym svazkem. Z vysledkli tohoto experimentu je patrné, Ze navar
metodou TIG je ve vétSin€ ohledt kvalitn€j$i (tvrdost, houZevnatost, promiseni, pevnost
a pomérné prodlouzeni). Navzdory tomu laser mél mnohem vétsi rychlost navatfovani. ZhorSeni
vlastnosti navatfované vrstvy pomoci laserového svazku bylo nejspiSe zptisobeno nevhodné
zvolenymi parametry navarovani. Nevyhodou technologie navatrovani laserem miize byt jeji
vysoka pofizovaci cena a spotieba plynu potiebnych k provozu. [12; 15; 27]

2.2 Manganové slitiny

Manganové slitiny v zavislosti na obsahu manganu a dalSich pfimésovych prvki lze délit do
nasledujicich skupin. Obsahy manganu a ostatnich prvki ve slitin€ se totiz ptimo podileji na
vyslednych mechanickych i1 fyzikalnich vlastnostech oceli. Zastoupeni jednotlivych prvka
ovlivituje také proces vyroby manganovych slitin, proto se slitiny, v nichz je podil prvka
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nevhodny nevyrabé&ji nebo musi byt dodrzen presny technologicky postup, aby byl zhotoven
vyhovujici material ¢i soucast. [4; 28]

Mangan spolu s niklem, dusikem a dal§imi byva oznacovan jako austenitotvorny prvek neboli
prvek, ktery rozsifuje oblast austenitu u oceli. Pro vyrobu austenitickych oceli je ¢asto pouzit
nikl, ktery se nahrazuje pravé manganem z diivodu niz§i ceny tohoto prvku. V zavislosti na
obsahu prvk jako je Mn, Cr, Ni ¢i N délime manganové slitiny do tfi nejpouzivangjsich skupin.
V nasledujicich odstavcich budou popsany vlastnosti, chemické slozeni a pouziti danych
manganovych slitin. [4; 28]

Prvnim zastupcem manganovych slitin jsou austenitické chrommanganové oceli s ptisadou
dusiku. Ze stabilniho diagramu Fe-Mn-Cr, ktery vidime na obr. 16, je patrné, ze pro dosazeni
homogenni fdze gama jsou zapotiebi vysoké hmotnostni podily manganu a nizké podily
chromu. Nizky obsah chromu vSak nemusi zajiStovat korozni odolnost, avSak vys$si hmotnostni
podily chromu naopak vedou ke tvorbé faze sigma, ktera se objevuje v matrici a zpusobuje
kiehnuti materidlu. Z téchto divodii nelze zhotovit ocel se zaruenou korozni odolnosti
a vyhovujicimi vlastnostmi. Aby doslo k odstinéni nezddoucich vlastnosti vyssich obsaht
chromu a zachovani korozni odolnosti, je nutné ptidat dal§i austenitotvorny prvek. Timto
prvkem muze byt dusik nebo dusik v kombinaci s niklem. U chrommanganovych slitin
s ptimési dusiku se obsah manganu pohybuje od 14 do 17 %. Obsah dusiku rozpusténého
V austenitu je potom mezi 0,32 az 0,42 %. Tento druh oceli byva tepelné¢ zpracovan
rozpoustécim zihanim pii teplot€ 1100 °C po dobu 2 hodin v zavislosti na tloust'ce stény. Oproti
tomu obsah manganu u chrommanganovych oceli s pfimési niklu je od 8 do 10 %, obsah niklu
od 4 do 6 % a obsah dusiku mezi 0,15 az 0,25 %. Vyuziti téchto oceli se uplatiuje predev§im
V potravinaiském primyslu a ve strojirenstvi. Z ditvodii ndchylnosti na tvorbu mezikrystalové
koroze se nepouZzivaji v chemickém prumyslu. [4; 28; 29]

Mn (o/o)

Obr. 16 Cast diagramu Fe-Mn-Cr s obsahem C 0,1 % a za normalni teploty [29].

Dalsi vyznamnéjsi skupinou manganovych slitin jsou tzv. manganchromové oceli. Obsah
manganu vV tomto druhu oceli byva od 13 do 22 %, pti¢emz podil chromu se pohybuje v rozmezi
2 az 16 % v zavislosti na obsahu manganu (¢im vice Mn tim méné Cr a naopak). Hlavni vyuziti
téchto oceli najdeme jako ndhradu za nakladnéjsi chromniklové oceli, kde je opét nikl nahrazen
manganem. Pouziti manganchromovych oceli nalezneme zejména tam, kde si musi material
zachovat dostatecnou vrubovou houzevnatost i v zapornych teplotach. Specialnim piikladem
manganchromové oceli je ocel 17 481. Tato ocel je stabilizovdna titanem a po tepelném
zpracovani dochazi ke zvySeni meze kluzu a meze pevnosti pii zachovani plastickych vlastnosti
manganchromovych oceli. Vrubova houZevnatost této oceli se u plecht do tloustky 30 mm
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pohybuje kolem 30 J-cm i za teplot blizkych -200 °C [4]. Jako tepelné zpracovéni téchto oceli
je provadéno rozpoustéci zihani v teplotdch od 1000 do 1050 °C a nésledné ochlazovani na
vzduchu. V uvahu pfichazi také zihani ke snizeni vnitiniho pnuti, pfi¢emz teplota tohoto
tepelného zpracovani miize byt az 850 °C, protoze material neprodélava béhem ohievu zadné
zmény. [4; 28; 30]

Jednou z nejvyznamnéjSich skupin manganovych slitin jsou austenitické manganové oceli
s obsahem manganu od 11,5 do 14,5 % a obsahem uhliku 1 az 1,5 %. Tato skupina oceli byla
objevena a v roce 1883 patentovana R. A. Hadfieldem, po némz byva také oznacovana jako
Hadfieldova ocel. Pro své specifické vlastnosti je tento material neodmyslitelnou soucasti
strojirenstvi a témér vSech odvétvi pramyslu. [4; 28; 30]

Vliv na vysledné mechanické vlastnosti maji krom jiné¢ho predevsim podily jednotlivych prvki
ve sliting. Prvkem, ktery ovliviiuje odolnost proti opotfebeni, ale zaroven zvySuje
pravdépodobnost tvorby trhlin, je uhlik. Se stoupajicim mnozstvim uhliku roste odolnost proti
opotiebeni, avSak také sklon ke tvorbé trhlin. Vyssi obsah uhliku zptsobuje ve sliting tvorbu
karbidd, které se vytvareji na hranicich zrn. Odstranénim tohoto problému mutize byt snizeni
procenta uhliku nebo zjemnéni zrna austenitické matrice pomoci malého mnoZzstvi titanu.
Mangan pii podilu 11 az 14 % ve slitiné nema vyznamny vliv na odolnost proti opotiebenti,
nicmén¢ kladn¢ ovliviiuje plastické vlastnosti oceli. Vyznamnym faktorem je také obsah
kfemiku, ktery musi byt kontrolovan, jelikoz pti podilech vétSich nez 0,7 % zptsobuje horsi
rozpustnost uhliku v austenitu a podporuje tvorbu karbidu. [4; 28; 30]

Tepelné zpracovani Hadfieldovy oceli se provadi zdivodu eliminace karbidi Zeleza
a manganu, které jsou vylouceny na hranicich zrn a snizuji houzevnatost ocele. Provadime
rozpoustéci zihani pii teplotach 1030 az 1080 °C. Vydrz na teploté je pfimo umérna tloust’ce
zpracovavaného materidlu. Po vydrzi na teploté je material prudce ochlazen do vody, aby
nedoslo ke zpétnému vyloucené nezddoucich karbidii. Hadfieldova ocel ma velkou taznost, ale
nizkou tepelnou vodivost. Z divodi nizké tepelné vodivosti musime komplikovangjsi soucasti
zahiivat pozvolna maximaln& 100 °C-ht. [4; 28; 30; 31]

Mechanické vlastnosti manganové oceli zavisi predevS§im na velikosti austenitickych zrn
a mnozstvi karbidii. Hadfieldova ocel je charakteristickd vlastni houzevnatosti, zpevnénim
a odolnosti vii¢i nékterym typiim abrazivniho a adhezivniho opotiebeni. Pro manganové oceli
je charakteristickou vlastnosti zpevitovani pfi plisobeni zvyseného tlaku ¢i razovych zatiZeni.
Samotny mechanismus zpevnéni vznika pfi plastické deformaci oceli a je zpuisoben pohybem
soustavy dislokaci, které¢ pii svém pohybu iniciuji tvorbu novych vrstevnych chyb
a dvojcatovych lamel. Tim je zplGsobeno zpevnéni materidlu v pocatecni fazi. Ve druhé fazi
strukturni poruchy zabranuji pohybu soustavy dislokaci, tim dochazi k navyseni jejich hustoty
a dodate¢nému zpeviovani oceli. Zpevnéni Hadfieldovy oceli je dobfe viditelné na obr. 17, kde
na obr. 17 a) je struktura v nezpevnéném, b) zpe ;

N s -

\
.
"
N

Obr. 17 Struktura manganové oceli pied a) a po b) deformaénim zpevnéni [32].
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Vlastnosti materidlu jsou také ovlivnény velikosti zrna. Stejné¢ jako u vétSiny oceli,
také u manganovych austenitickych oceli je vhodna jemnozrnna struktura. Hranice zrn
ptredstavuji piekazky pro pohyb dislokaci, proto je vyhodné, aby mél material jemné zrno. To
ma opét za nasledek zvyseni hustoty dislokaci na hranicich zrn a nardst pevnosti materialu.
Jemné zrno kromé pevnostnich vlastnosti také podporuje odolnost materialu proti abrazivnimu
opotiebeni. [4; 28; 30]

Ziskani ptesné hodnoty tvrdosti austenitické manganové oceli je velmi obtizné, protoze Se pii
pusobeni tlaku pti méfeni zaéne material zpevilovat. Zalezi také na velikosti zatiZzeni a pouzitém
indentoru pro vniknuti do materidlu. Hodnoty se proto vyrazn¢ lisi, napft. tvrdost nezpevnéné
manganové oceli se pohybuje kolem 270 HV, zatimco u oceli v provozu (zpevnénych) je
hodnota nasobné vyssi, mezi 725 az 760 HV. Tepeln¢ zpracované manganové oceli dosahuji za
pokojovych teplot vysokych hodnot vrubové houzevnatosti, jedna se o hodnoty kolem
300 J-cm™. Vyrazné vysokou vrubovou houZevnatost si material zachova az do teplot -70 °C.
Jednou z nevyhod Hadfildovy oceli je relativné nizka mez kluzu, jelikoz pfi plisobeni zatizeni
Vv plastické oblasti t€sné€ nad mezi kluzu mize dojit k plastické deformaci soucasti jesté pied
jejim zpevnénim. To muzZe negativné ovlivnit provozuschopnost soucasti. Hodnota meze kluzu
je také zavisla na teploté, stejné jako mez pevnosti, taznosti a houzevnatosti. Mez kluzu
s klesajici teplotou mirné roste a jeji hodnota se pohybuje kolem 400 MPa. Mez pevnosti roste
az do teplot kolem -30 °C a potom ziistdva stejnd, meze pevnosti manganovych oceli se
pohybuji v rozmezi hodnot 800 az 1000 MPa. Hodnota napéti pfi pfetrzeni, €ili hodnota, pfi niz
dojde k narusSeni spojitosti materialu, vzrusta do teploty -40 °C a nasledn¢ klesa. Napéti pii
poruseni soudrznosti materialu se pohybuje od 1400 do 1600 MPa. Stejn¢ jako zavislost napéti
pii pfetrzeni na teplot¢ mizeme popsat zavislost taznosti do pietrzeni, které ma do zaporné
teploty -40 °C mirny narist a za touto teplotou prudsi pokles. I tak se ale hodnoty taznosti
pohybuji kolem 50 az 60 %. Vyuziti téchto oceli potom nalezneme zejména v t€Zebnim
pramyslu, jako napf. rypadla, soucasti dalnich vrtaku, radlice, korby nakladnich automobilt
atd. Vyznamné vyuZiti také nalezneme v Zelezni¢ni dopravé, pii vyrobé naméhanych Casti
Zelezni¢nich trati (vyhybky). [4; 28; 30; 32]

2.3 Korozivzdornost manganovych slitin

Korozivzdornost jako takova je schopnost materidlu odoldvat korozi. Korozi délime na
chemickou a elektrochemickou. Koroze je prevazné zpiisobena kapalnymi nebo plynnymi
latkami a jedna se o reakci, pfi niZ kovy nebo slitiny pfechazeji do okysli¢eného stavu. Jedna
se 0 proces, pii némz kovy ztraceji své volné elektrony a dochdzi k degradaci materialu. Na
proces koroze ma vyrazny vliv teplota (vyssi teplota znaci vysSi néachylnost ke korozi)
a prostfedi, ve kterém se soucast pracuje. Korozivzdornost u oceli je ovlivnéna legujicimi prvky
ve slitin€. Prvky, které podporuji odolnost proti korozi jsou napt. chrom, nikl, mangan a dalsi.
Pouze pritomnost téchto prvkt v urCitém mnozstvi vSak nemusi vzdy korozivzdornost
zajiStovat. Je to proto, Ze jednotlivé prvky spolu mohou interagovat a tvofit slouceniny, napf.
karbidy. Prvky pfitomné ve slouceninach nejsou rozpustény v matrici a nepodileji se na ochrané
materialu pfed korozi. Korozivzdorné oceli miizeme délit do skupin podle vysledné struktury
v oceli. Jedna se o oceli austenitické, feritické, martenzitick¢é a duplexni (dvoufazove).
Vzhledem k tomu, ze manganové slitiny spadaji pfedevsim do oblasti austenitickych oceli,
bude rozebrana piedevsim tato skupina. [4; 33]
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Druhy korozniho napadeni miizeme rozd¢lit na nékolik druhti podle toho, jakym zplisobem se
koroze v daném misté koroze projevi. Prvnim velmi rozsitenym druhem je plo$na koroze po
celém povrchu materialu. Dalsi druhy fadime do oblasti tzv. nerovnomérné koroze, kam spada
bodova, dilkova, Stérbinova ¢i nitkova. Korozivzdorné austenitické oceli jsou nachylné
predevsim na korozi pod napétim, kdy vznikaji v materialu mikrotrhliny v dasledku plisobeni
mechanického zatizeni. Stejné tak jako koroze pod napétim 1 mezikrystalicka koroze casto
vznikd u korozivzdornych austenitickych oceli. Tento druh koroze je patrny na obr. 18.
Mezikrystalicka koroze vznika pii praci materialu za teplot od 400 az do 850 °C. Vznik
mezikrystalické koroze je zptisoben vylouc¢enim karbidd chromu na hranicich zrn za piisobeni
vyssich teplot. [33; 34]

Austenitické manganové slitiny za normalnich okolnosti korozivzdorné nejsou. Korozni
odolnost je vSak mirné vyssi nez u klasickych uhlikovych oceli. ZvySenou afinitu ke korozi
maji manganové oceli, které jsou v provozu vystaveny vétsi mife opotiebeni, nebo se vyskytuji
Vv agresivnéjsim prostredi. Pro dosazené chténé korozni odolnosti je mozno zvolit dvé metody.
Prvni metodou miZze byt povrchovd Uprava manganové slitiny. Druhd metoda vychazi
z konceptu legovani oceli vhodnym mnozstvim intersticialnich prvku, jako je C a N. [4; 33]

Studie jako jsou [35; 36; 37] dokazuji, ze je mozné vyrobit manganchromovou ocel, ktera ma
zvySenou odolnost proti korozi. V experimentu [35] byly pouzity dva zkusebni vzorky
S riznymi obsahy a podily uhliku a dusiku. Chemické slozeni obou vzorku najdeme v tab. 7.
Pro srovnani byla také testovana Hadfieldova ocel s 12 % manganu a 1,2 % uhliku. Ze studie
vyplyva, ze pii dodani intersticidlnich prvkl (C + N) doslo k vyraznému narustu meze kluzu
I meze pevnosti, tvrdosti a houzevnatosti. Pti zkousce odolnosti proti opotiebeni byly vysledky
témet shodné, mirny pokles odolnosti byl zaznamenan u vzorku¢. 2.U zkousky
korozivzdornosti byly pouZity vodné roztoky NaCl a H2SOz. Na rozdil od Hadfieldovy oceli
méla ocel Cr18Mn18 (C+N) mnohem mensi hmotnosti ubytky. Zavérem tedy lze fici, ze ocel
legované uhlikem a dusikem ma mechanické vlastnosti lepsi nez Hadfieldova ocel. Odolnost
proti opotiebeni je srovnatelnd u vSech zkousenych vzorkli. Manganchromova ocel legovana
prvky uhlik a dusik méa dobrou odolnost proti korozi. Studie také naznacuji, Ze vhodny obsah
uhliku v kombinaci s dusikem by se mél pohybovat kolem 0,85 %. [4; 33; 35; 36; 37]

Tab. 7 Chemické slozeni manganchromovych oceli v hm. % [35].

Prvky N C Cr Mn Ni Si Mo | C+N | C/N

Vzorek¢.1 | 0,614 | 0,344 | 181 | 190 | 0,34 | 0,26 | 0,06 | 0,96 | 0,56

Vzorek¢.2 | 0,578 | 0,489 | 189 | 190 | 0,39 | 0,40 | 0,08 | 1,07 | 0,85
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2.4 Technologie navarovani a svarovani slitin manganu

Manganové slitiny spadaji do oblasti austenitii, proto pfi navarovani postupujeme obdobn¢ jako
u navafovani austenitickych oceli s ur€itymi vyjimkami. Manganova ocel je nemagneticka
extrémné houzevnatd. Pod teplotami 1000 °C jsou fazové premény této oceli potlaceny
vysokym obsahem manganu. [4; 38]

Manganoveé slitiny je moZno navatit za ur¢itych podminek. Pfi navafovani pouzivame vyhradné
obloukové ¢i laserové metody. Pokud provadime navafovani ru¢ni obalovanou elektrodou
(metoda 111), mé¢la by mit sklon ve sméru kladeni navaru, aby nedochazelo ke stlacovani
oblouku a byl zajistén dobry odvod plyni z mista navafovani. Vnesené teplo by se mélo
pohybovat v co mozna nejmensich hodnotach. Teplota v tepelné ovlivnéné oblasti by neméla
piekrocit hodnotu 300 °C a u tlousték materidlu do 12 mm by méla byt maximalni dosazena
teplota jesté nizsi, kolem 250 °C [38]. Tuto teplotu lze Caste¢né regulovat navafovacimi
parametry. Je nutné pouzivat mezihousenkovou teplotu (interpass), jelikoz pti piekroceni mezni
teploty v tepelné ovlivnéné oblasti mize dochazek k vyluCovani karbidi. Karbidy zptsobi
zktehnuti materialu a sniZzeni jeho lomovych vlastnosti, pevnosti a houzevnatosti. Pokud se
U procesu svafovani dosahne vysokych teplot v tepelné ovlivnéné oblasti miiZze také dochazet
k ochuzeni (difuzi) nékterych prvka ve slitiné. Jde o prvky jako je napt. chrom, ¢imz je
negativnim zplisobem ovlivnéna korozni odolnost materidlu. Déle je také vhodné vyloucit
predehiev. Ten se doporucuje pouze pokud je teplota oceli v zapornych hodnotach. Vyjimecné
lze pouzit predehiev do 100 °C. V néckterych aplikacich mizeme pouZit chlazeni tepelné
ovlivnéné oblasti vodou pro urychleni procesu navafovani. Dusledky chlazeni ptidavného
materidlu miZzeme pozorovat na obr. 19, kde vidime mnozstvi vylouc¢enych karbidii v zavislosti
na tom, zda bylo pouzito chlazeni ¢i nikoliv. Chlazenim je zamezeno vzniku nezadoucich
karbidi, nicméné je mozné, Ze proces chlazeni bude mit vliv na kvalitu provedeného navaru.
Ovlivnéna nejspise bude také struktura zakladniho materialu (zakaleni feritické ¢i perlitické
matrice na martenzit), coZ by mohlo mit neptiznivy vliv na vysledné vlastnosti soucasti. Stejné
jako u vSech metod svarovani ¢i navarovani by ptidavny material mél byt skladovan na suchém
misté, aby se zabranilo zvlhnuti materialu a pfi navatfovani nedochéazelo ke vnaseni vodiku do
navaru. Podobné i povrch pied samotnym navafovanim by mél byt ocistén od nezadoucich
castic piskovych inkluzi, porh, strusky apodobné. OCisténi ndvaru je vhodné provést
bezprostitedné po navafovani. Dochazi ke sniZeni vnitfniho napéti a tim i deformace pii
chladnuti a smr§tovani soucésti. Manganové slitiny se vyznacuji nizkou tepelnou vodivosti
a tepelnou roztaznosti, to ma za nasledek vysoké teplotni gradienty a vysoka zbytkova napéti.
Proto je nutné s témito deformacemi pii navarovani pocitat. Pfi vicevrstvém navarovani nebo
svafovani musi byt predchazejici navar také fadné ocistén pied nanesenim dal§i vrstvy
materialu. [4; 30; 38; 39; 40]
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2.5 Zakladni material (uhlikova ocel)

Jako zékladni material (trubka) bude pouzita zminéné uhlikovd ocel ASME SA-106 Gr.C
(chemické slozeni nalezneme v tab. 2). Pro uhlikovou ocel je typicka nizka odolnost proti
korozi a oxidaci. Tyto oceli méni své vlastnosti, jako je napf. pevnost, taznost a dalsi, se
zvySujici se teplotou. Proto je pfi jejich volbé vhodné pocitat s vlastnostmi, jako jsou nizka
prokalitelnost, vyrazny pokles tvrdosti a pevnosti pfi zvySenych teplotach (napft. zihani) a jiz
avizovana nizka odolnost proti oxidaci a korozi. [15; 41]

U navafovani materidlu na uhlikovou ocel o provedeni kvalitniho navaru rozhoduje vice
faktord. Hlavnimi faktory jsou chemické slozeni uhlikové oceli a pouzita metoda navarovani,
procesni parametry a teplotni cykly v samotném navarovém spoji a tepelné ovlivnéné oblasti.
Pokud jde o chemické slozeni, vyznamnou roli zde hraje pravé obsah uhliku. Ten se pohybuje
od nizkych obsahil aZz po hodnotu 1,7 % C, ale u vétSiny uhlikovych oceli je obsah C do
1,3 % [41]. Uhlik se v nelegovanych ocelich podili na zvySovani pevnosti a tvrdosti, souc¢asné
vSak zhorSuje plastické vlastnosti materidlu. Tento jev miiZze byt nezddouci pifi navafovacim
procesu a muze vést ke vzniku vyssich hodnot pnuti a ke tvorbé trhlin. Z tohoto divodu
mizeme navafovat ocel s obsahem C do 0,25 % bez pouZiti zvlastnich postupii. Vyssi procento
uhliku v tepeln¢ ovlivnéné oblasti zplisobi pfeménu austenitu na martenzit, coz je prave
doprovazeno zvysenim tvrdosti, poklesu houZevnatosti a nachylnosti materialu na tvorbu trhlin.
Uhlikové oceli s obsahem C nad 0,25 % jsou podminéné svafitelné a pfi jejich svafovani
(navafovéni) je tfeba vyuzit zvlaStnich postupi, jako je napt. predehiev. Piredehfev snizuje
rychlost ochlazovani materialu a prodluzuje dobu pfemény austenitu. Tim je zajistén nizsi
obsah martenzitu ve struktufe (max. obsah martenzitu by mél byt 50 %, aby nedochézelo ke
tvorbé trhlin), jak uvadi literatura [41]. V tab. 8 jsou znazornény teploty piedehievu pro
jednotlivé obsahy uhliku v hm. %. [15; 41]

Tab. 8 Teplota piedehievu uhlikové oceli v zavislosti na obsahu C [41].

Obsah uhliku [hm. %] Teplota ptedehievu [°C]
0,2az0,3 100 az 150
0,3az0,45 150 az 275
0,45 az 0,8 275 az 425

Pro posouzeni vlivu jednotlivych prvkti na kvalitu provedeného navaru je jednou
z charakteristik uhlikové oceli tzv. uhlikovy ekvivalent znaceny Ce. Pro jeho vypocet se
pouzivaji riizné druhy vzorcl v zavislosti na tom, o jakou ocel se jedna (jaké ma chemické
sloZeni). V zavislosti na hodnoté uhlikového ekvivalentu lze dopocitat vhodnou teplotu
ptedehievu dané oceli. Opét mizeme pouzit vice vztahil v zavislosti na pouzitém materialu
a aplikaci. [15; 41]

Vyznamny vliv na kvalitu ndvaru ma také druh pouZzité metody navafovani a navarovaci
parametry procesu. Je ovlivnéno mnozstvi vneseného tepla, velikost tepelné ovlivnéné oblasti
a zrn zakladového materidlu. Ovlivnény jsou také deformace a zbytkové napéti vznikajici pfi
tuhnuti navaru. Velkou roli hraje také rychlost ochlazovani ndvaru a ovlivnéné oblasti. Vysoka
rychlost ochlazovani muze vést ke vzniku nezadoucich tvrdych a kiehkych fazi, jako je
martenzit ¢i bainit. VIiv rychlosti ochlazovani v zavislosti na vysledném fazovém sloZeni
nalezneme v diagramech ARA ,in situ® (anizotermicky rozpad austenitu v navaru). Diagramy
se 1isi podle chemického slozeni oceli. Podobné 1 rychlost ochlazovani zavisi na materialu
(odvodu tepla), velikosti tepeln€ ovlivnéné zony, vneseném teple, teploté predehievu, tloustce
materialu (¢im silnéj$i material, tim vétsi je rychlost ochlazovani) a dalSich faktorech. [15; 41]
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V dané aplikaci, ¢ili pti provedeni manganového navaru ve stiedni ¢asti Venturiho trubice, je
ptedehtev trubky z uhlikové oceli zbyte¢ny. Obsah uhliku je totiz 0,21 % a hodnota uhlikového
ekvivalentu neptevySuje hodnotu 0,5. Predehiev vylucuje také fakt, Ze u navafovani
manganovych oceli se pfedehtivani nedoporucuje. [15; 41]

2.6 Navar ze slitin niklu

Vlastnosti navaru manganové slitiny budou casteéné porovnavany s vlastnostmi niklovych
slitin. V této kapitole budou pfiblizeny vlastnosti niklovych slitin a jejich pouziti v praxi.
Rozebrana bude také problematika provedeni navaru tohoto materialu. [4; 41]

Nikl a niklové slitiny jsou charakteristické svymi vlastnostmi. Slitiny na bazi niklu jsou
vyuzivany pro vybornou korozni odolnost. Uplatnéni nalezneme u materiald, které musi
zajiStovat zaruvzdornost a zarupevnost. Tyto slitiny se také uplatituji v odvétvich, kde jsou
zadouci specialni fyzikalni vlastnosti. Jde o materidly napi. se zvlaStnim magnetickym nebo
odporovym chovanim a rtiznou hodnotou soulinitele roztaznosti. Diky témto vlastnostem
nalezneme niklové slitiny ve vétSiné primyslovych odvétvi, predev§im v potravindiském
a farmaceutickém  primyslu, v jaderné energetice, chemickém primyslu a také
v elektrotechnice. [4; 41]

PouZzivané slitiny niklu jsou vétSinou legovany prvky jako je Cr, Fe, Cu, Mo ¢i Co. NejbéZzné&jsi
slitiny niklu a technického niklu jsou uvedeny v tab. 9. Jako technicky nikl oznacujeme slitinu
s obsahem Ni minimaln¢ 99 %. [4; 41]

Tab. 9 Nejpouzivanéjsi slitiny niklu a technického niklu [41].

. Chemické slozeni [hm. %] )
Druh slitiny . Mez pevnosti Rm [MPa] (zihany stav)
Ni [ Cu| Cr | Fe | Co | Mo

Ni 99,5 99,5| 0,2 - 10,05 - - 340 az 550

NiCu30 66,5315 | - 12 | - - 420 az 580

NiCr20 76,0 - 195 - - - Min. 650
NiCrl6Fe8 [ 76,0 | - |155| 80 | - - 550 az 690
NiCrl5Fe24 | 57,0 - 16,0 | 25,0 | - - Min. 640
NiCr22Fel7 | 47,0 - 22,0 - 6,525 Min. 710

Niklové slitiny miizeme navafovat téméf vSemi dostupnymi metodami. Zvlastni postupy
navafovani nutno vyuZit pouze u precipitacné vytvrzenych slitin. Pfi navafovani slitin s hlavnim
podilem niklu je nutné dbat ptedevsim na ¢istotu piidavného materialu. Problematické mohou
byt prvky jako S, C a Pb. Navatfujeme vyhradné bez pfedehievu. U navatovani je také vhodné
dodrzet teplotu interpass, kterd byva do 150 °C. Stejné tak limitujeme tepelny piikon pfi
navafovani podobné jako u manganovych slitin. Pokud navafujeme nikl a jeho slitiny
v ochrannych atmosférach, je nutno dbat na Cistotu plynu (Cistota Ar min. 99,95 %) [41]. Pokud
neni dodrZzena ochrana nataveného kovu, miZze dochazet ke vzniku poérovitosti a sniZeni
plastickych vlastnosti navafovaného materidlu. Z divodu vysoké plasticity niklu se vétSinou
tepelné zpracovani po navafeni neprovadi. [4; 41]

Nikl spolu s chromem jsou zékladnimi pfimésovymi prvky austenitickych oceli. Obsah Cr se
u téchto oceli pohybuje v rozmezi od 17 do 20 % a obsah Ni od 8 az 10 %. Nikl rozsifuje oblast
austenitu a spolu s chromem se podili na korozni odolnosti téchto oceli. Vyraznym problémem
austenitickych korozivzdornych oceli je vylucovani karbida pii pomalém ochlazovani zejména
u nestabilizovanych austenitickych oceli. Tvorbou téchto karbidi (M23Ce) dochazi k ochuzeni
hranic zrn o prvky zajistujici korozivzdornost a miize dojit ke tvorbé mezikrystalické koroze.
Pti navafovani je proto nutné dbat pravé na tento jev, ktery miiZze nastat v rozsahu teplot 425 az
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815 °C. Dale je dulezité dodrzovat stanovené postupy, parametry navarovaciho procesu a nizké
procento nezadoucich prvkl, aby nedochéazelo ke vzniku horkych trhlin. V neposledni tfadé
muze u oceli s vy$§im obsahem Cr dochazet ke zkiehnuti faze o, coz je tvrda intermetalicka
sloucenina podporujici kiehké chovani materialu. Pfi samotném procesu navarovani
zajiStujeme ochranu navarového kovu. Vnesené teplo udrzujeme pod hodnotou 15 kJ-cm™
a teplotu interpass do 150 °C. Nizsi tepelny piikon také snizuje riziko zhrubnuti zrna v tepelné
ovlivnéné oblasti. [4; 41]

2.7 Kvalitativni vyhodnoceni navari

Pro ovéreni funkcnosti navafenych dilti pouzivame nedestruktivni a destruktivni metody. Pti
procesu navafovani muze dojit ke vzniku vad, které maji ptimy vliv na vlastnosti navarového
ale i zakladniho materialu. Ke tvorbé téchto vad muze dochazet nedodrzenim nebo $patnou
volbou navarovaciho postupu, nevhodnou volbou materidlti, vlivem rozmérti a geometrie,
pfipadné dalSimi vlivy. Jednotlivé typy vad vzniklych pfi navafovani jsou popsdny normou
CSN EN ISO 6520-1. V zavislosti na tom, jaky typ zkousek provadime, jsou déleny na
nedestruktivni a destruktivni. [42; 43; 44]

Nedestruktivni zkousky navarQi maji za ukol, jak jiz nazev napovida, posoudit kvalitu
a funkénost provedeného navaru. Vyhodnoceni téchto zkouSek nalezneme v normé
CSN EN ISO 15614-7, ktera se pii provedeni posuzovanych zkousek odkazuje na normy
nedestruktivniho zkouseni svarii. Hlavni vyhodou téchto metod je fakt, ze pfi provadéni téchto
zkousek neni ovlivnéna kvalita ani funkénost navarovanych souc¢ésti. Zkousky lze zatradit do
jakékoliv ¢asti vyrobniho postupu a jsou proveditelné i na finalnich (smontovanych) dilcich,
konstrukcich nebo sestavach. Neopomenutelnou vyhodou miize byt také Casova uspora
nékterych nedestruktivnich metod (vizualni a penetra¢ni zkouska). Pomoci nedestruktivnich
metod mohou byt odhaleny povrchové, podpovrchové a wvnitini vady. Pro odhaleni
povrchovych a podpovrchovych vad, které se nachazeji tésné¢ pod vrchni ¢asti navaru, se
nejcastéji pouzivaji vizualni, penetracni nebo magnetické zkousky. Pokud jde o vnitini vady
siln€jSich nebo vicevrstvych navard, pouzivaji se ultrazvukové nebo prozarovaci (rentgenove)
zkousky. Z divodi vyssi spolehlivosti se v rdmci vyhodnoceni ¢asto vyuZziva vice zkousek na
jednom navaru. Z nedestruktivnich zkousek budou v experimentu vyhodnoceny pouze vizualni
a penetracni zkousky. [42; 43; 45]

Pii destruktivnim zkouSeni dochazi k poskozeni nebo celkové destrukci navaru a navafované
soucasti. Postup provedeni a vyhodnoceni jednotlivych zkouSek je popsan normou
CSN EN ISO 15614-7. U destruktivniho zkouseni navarti pouzivame nejéast&ji vyhodnoceni
makro a mikrostruktury, méfeni tvrdosti navaru, zakladniho materialu a oblasti promiseni. Dale
to mohou byt tahova zkouska, zkouska lomové houZevnatosti ¢i jiné. V rdmci experimentalni
¢asti bude provedena a vyhodnocena makroskopicka kvalita provedeného ndvaru a zhodnoceni
mikrostruktury, mikrotvrdost navaru, oblasti promiseni a zakladniho materialu. V neposledni
fad¢ bude provedena zkouska korozni odolnosti navafovanych slitin. [42; 43; 46; 47]

2.7.1 Nedestruktivni vyhodnoceni navaru

Prvni a nejspiSe nejjednodussi metodu ovéteni kvality metalurgického spoje z hlediska
naro¢nosti na vybaveni je vizualni zkouska. Tato metoda je vyuzivana pro pfesné nalezeni
trhlin, nepravart, chyb geometrie a dalSich typta vad. Piesny popis a vyhodnoceni zkousky
nalezneme v normé CSN EN ISO 17637. [42; 43; 48]

Zasadni roli ve vysledném vyhodnocovani vizualni zkouSky hraji podminky, za kterych je
zkouska provedena. Minimalni osvétleni povrchu bilym svétlem musi byt 350 Ix, pfi¢emZ
doporucena hodnota je vyssi (zhruba 500 1x). Vyhodnoceni musi byt provedeno ve vzdalenosti
nejvyse 600 mm od oka a kontrolovana &ast musi byt pistupna. Uhel pohledu na metalurgicky
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spoj by nem¢l presahovat 30 °. Jestlize neni zajiStén potiebny tthel nebo ptistupnost ke spoji, je
mozno vyuzit zrcatek, optickych kabelti, kamer a dalSich zafizeni. Pokud pfi zjistovani kvality
navaru nepouzivame zadné pomticky, jedna se o kontrolu ptimou, jestlize jsou vyuzity zminéné
kamery nebo méfidla (obr. 20, 21), jde o nepfimou kontrolu. [42; 43; 46; 48]

. wg.;%h

s
(%)

Obr. 20 Svarova mérka [49]. Obr. 21 Digitalni mérka [50].

U samotného provedeni zkousky musi byt vyhodnocovana ¢ast ndvaru fadné ociSt€na od
vmestkil, strusky, mastnoty a vSech necistot, které by mohly zakryt vzniklé vady. Zkousku musi
provadét zptsobily a kvalifikovany pracovnik. Kontrolu provadime az po tepelném zpracovani.
Zavérem vizualni zkousky je vyhotoven protokol, ve kterém je uveden napf. nazev
komponenty, druh materialu, druh spoje, nalezené vady, pouzita zafizeni a dalsi. K protokolu
je vhodné pfilozit také nacérty ¢i fotografie s pfisluSnymi vadami. Pro kvalitnéjsi kontrolu
provedenych navarii by mélo byt provedeno vice zkouSek napt. kapiladrni nebo prozatovaci
zkouska. [42; 43; 46; 48]

V poradi druhou metodou zkouSeni je kapilarni zkousSka. Jeji postup je popsadn normou
CSN EN ISO 3452-1. Kapilarni zkousku opét fadime mezi nedestruktivni metody pro ovéfeni
kvality navaru nebo svaru. Tuto metodu vyuzivame pro zjiStovani vad, jako jsou napf. ryhy,
trhliny, studené spoje ¢i pielozky, které se nachazeji na povrchu zkousené soucasti. Pti
vyhodnocovani penetracni metodou musi byt povrch dostatecné osvicen bilym svétlem nebo
ultrafialovym zafenim. Zkouska se provadi pfedevsim u kovovych soucasti, nicméné ji lze uzit
I u jinych materialti za ptedpokladu, ze je povrch dostate¢né smacivy. Pti vyhodnocovani této
zkousky je vyuZito jevu kapilarni elevace a smacivosti povrchu zkouseného navaru (obr. 22).

Obr. 22 Kapilarni elevace a smacivost povrchu [51].

32



UST FSI VUT V BRNE

Na ocistény povrch je nejprve nanesen penetrant, ktery praveé diky povrchovému napéti a tim
vzniklého kapilarniho tlaku zatece do trhlinek a necelistvosti povrchu. Po naneseni penetrantu
je jeho vzlinani podpoteno aplikaci vyvojky (pomocného média). Vysledkem kapilarni zkousky
je zvyraznéni piipadnych vzniklych vad (obr. 23), které by mohly vest k moznym porucham ¢i
selhani navaru. [42; 43; 46; 51; 52]

Obr. 23 Fluorescenéni penetra¢ni zkouska [53].

Jednou z nedestruktivnich zkousek navart je také prozafovaci zkouska. Pti tomto kvalitativnim
posuzovani ndvaru je vyuzito vysokofrekvencni zatfeni. Toto zafeni prochdzi materidlem
(navarovym i zdkladnim) a je zachyceno na detek¢ni zafizeni. Tento typ zkousek je pouzivan
pro zjiStovani vnitinich vad navar a svarl,, pfipadné soucasti. Spojené materidly jsou
vystaveny riznym intenzitdm zateni (vétSinou RTG zéfeni). Pfi prichodu névarem je proslé
zafeni zachyceno na stinitko, kde jsou také vyhodnoceny piipadné vady. [42; 43; 46; 54; 55]
Hlavni vyhodou prozafovaci zkousky je fakt, Ze 1ze kontrolovat materialy do tloustky jednotek
¢i desitek mm. Touto metodou mizeme efektivné detekovat objemové vady, jako jsou vimeéstky
nejvetsi nevyhodou této zkousky je pouzivané zafeni, které je nutno odstinit, jelikoz je zdravi
Skodlivé. Z tohoto dtivodu je zkouska finan¢né naro¢néjsi. [42; 43; 46; 54; 55]

2.7.2 Destruktivni zhodnoceni navaru

V potadi prvni uvedenou destruktivni zkouskou je metoda vyhodnoceni tvrdosti navart.
O zhodnoceni tvrdosti navart pojednava norma CSN EN 1SO 15614-7 s odkazem na normu
CSN EN ISO 9015-1. Vtisky mohou byt provedeny jednotlivé nebo v fadach a zkusebni postup
musi byt pfizptisoben danému navaru. Zkouska musi probihat pfi teploté 23 az 28 °C. Vtisky
jsou provedeny pod thlem 15° k povrchu soucésti. Jednotlivé vtisky od sebe musi byt vzdaleny
o presnou vzdalenost a musi prochdzet zakladnim materidlem pies tepelné ovlivnénou oblast
a oblast promiseni az do navarového kovu. Vzdalenost od povrchu souéasti k navaru je také
presné definovana. [42; 45; 46; 56; 57]

U névart lze také vyhodnotit mikrotvrdost. Zkouska se provadi pro urceni tvrdosti jednotlivych
struktur vzniklych spojenim dvou riznych materidlti. Vyhodnoceni obvykle provadime na
metalografickém vybrusu pomoci zkouSek dle Vickerse nebo Knoopa. Povrch vzorku musi byt
fadné ocistén. Maximalni zatizeni pfi této zkouSce je 2 N, proto nelze namétené hodnoty
mikrotvrdosti srovnavat s hodnotami makrotvrdosti naméfenymi pii nasobné vétsim zatizeni.
[42; 46; 56]
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Proces destruktivniho zkouseni navari pomoci metalografického zhodnoceni popisuje norma
CSN EN ISO 15614-7 s odkazem na normu CSN EN ISO 17639. Zkouska se zpravidla provadi
na pfi¢ném fezu, tj. kolmo k ose navaru (Ize vyhodnocovat i vzorky fezané v jinych smérech).
K samotnému vyhodnoceni vyuzivdme vizudlni ¢i optickou kontrolu. Makro a mikroskopicka
kontrola je provadéna za ucelem vyhodnoceni struktury v zévislosti na tvorbé trhlin a vad
vzniklych pfi navatfeni. ZjiStovany jsou napi. vysledné vzniklé struktury v oblasti promiSeni
atepelné ovlivnéné zoné€, velikost a orientace zrn nebo mnozstvi vzniklych precipitati,
ptipadné vmeéstki. [42; 45; 46; 58; 59; 60]

Ptiprava a vyhodnoceni metalografické zkousky zacina ptipravou vzorku. Tento vzorek musi
byt vyfezan a pro mikroskopické pozorovani zalit nebo zalisovan (za studena nebo za tepla) do
preparatu na bazi polymerni pryskyfice ¢i specidlniho polymeru. Po zatuhnuti preparatu
nasleduje brousenti, lesténi, pfipadné leptani. Vysledny vzorek nesmi byt ovlivnén pfipravnymi
procesy. Zminény postup je na obr. 24. [42; 45; 46; 58; 59; 60]

odbeér vzorku preparace brouseni

"—® —
@ — i —

pozorovani leptani lesténi

Obr. 24 Postup metalografického vyhodnoceni [59].

Makroskopické zhodnoceni navaru provadim pouhym okem pomoci vizualni kontroly. Lze také
vyuzit zafizeni jako jsou kamery ¢i zafizeni pro zvétSeni obrazu, avSak maximalné do
zvétSeni 50x. Pohled na makrostrukturu je veden kolmo k ose fezu (obr. 25) a pfedmétem
vyhodnoceni je oblast promiseni, tepeln¢ ovlivnéna oblast, vyska névaru a dalsi. U navafovani
nebo svarovani dochéazi vzdy k promiseni (zfedéni) zakladniho a pfidavného materialu.
Vyjadfuje se v procentech a pfi navarovani dosahuje hodnot 5 az 10 %. [12; 42; 46; 58; 59; 61]

Obr. 25 Makrostruktury svaru [61].
Vypocet hodnoty zfedéni vychazi z obr. 26 a je vypocten podle vztahu [12]:

= 5ors, 100, (2.1)

kde: Sn— plocha navaieného kovu [mm?],
S; — plocha zavaru [mm?].
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Tepelné ovlivnéna oblast

Zavar
Prevyseni

Zakladni material /

Obr. 26 Oblast ziedéni zakladniho a navarového materialu [12].

Jak bylo jiz feceno, pfi promiseni dochazi k ¢astecné zmené vlastnosti zdkladniho i navarového
materidlu. Pokud u navafovani dojde k vysokému promiseni (ztraté¢ pozadovanych vlastnosti)
je nutné modifikovat proces. Bud'to zménou navatrovacich parametrii nebo vyuzitim dvou ¢i
vicevrstvych navart, kde hodnota promiseni bude v piijatelnych mezich. [12; 42; 46; 58; 59]

U mikroskopického zhodnoceni je pfi vyhodnocovani pouzit mikroskop. ZvétSeni se obvykle
pohybuje od hodnoty 50x az do 500x, n€kdy i vice. Pfi pozorovani mtze byt vyuzito leptadla
stejné jako u makroskopického zhodnoceni. Vyhodnocovana je vysledna struktura a vady
zakladniho nebo navarového materialu ¢i oblast promiSeni. Zavérem metalografické zkousky
je vystaven protokol, kde jsou vypsany odpovidajicimi naleZitosti pfedepsanymi normou pro
mikroskopické zhodnoceni. [42; 46; 58; 59]

Dulezitou vlastnosti ndvarti pracujicich v agresivnich prostiedich je jejich korozni odolnost.
Zkousku korozni odolnosti v umélych atmosférach, piesnéji v solné mlze, popisuje norma
CSN EN IS0 9227. Jelikoz tato zkouska probiha specifickym zptisobem, je nutno podotknout,
ze jeji vysledky nejsou zcela vypovidajici a nelze podle nich ur¢it pfesné chovani toho ¢i onoho
materidlu v koroznim prostfedi. Je to z divodl velkého mnozstvi faktord, které ovliviluji
pribéh zkousky (material, korozni prostiedi, tvorba pasivacnich vrstev atd.). [42; 46; 62; 63]

Pfi testovani koroznich vlastnosti jsou nejprve vzorky nebo celé soucasti vlozeny do solné
komory, kde jsou ponechény stanovenou dobu. Doba trvéni je stanovena specifikaci pro dany
vyrobek, nicméné doporucené rozmezi se pohybuje od 2 do 1008 hodin. Po uplynuti
stanoveného ¢asu se vzorky (soucasti) vyjmou a oéisti. Citéni probiha nejprve mechanicky,
kdy je odstranén snimatelny povlak. Nasleduje chemické ¢isténi, pii kterém je vzorek ponoien
do roztoku citronanu amonného, kde je ponechan po dobu 10 min pfi 23 °C. Odmoiené vzorky
jsou oplachnuty vodou a nasledné¢ etanolem. Pfed vyhodnocenim jsou vzorky dikladné
vysuSeny. Vzorky jsou zvaZeny a naméfené hodnoty jsou porovnany s jejich hmotnosti pred
provedenim zkousky. Korozni odolnost byva vyhodnocena na zaklad¢€ riznych kritérii. Mohou
to byt napt. vzhled po provedeni zkousky, zména hmotnosti, doba do indikace prvnich zndmek
koroze, zména mechanickych vlastnosti, tvar a mnozstvi vzniklych defekti, zmény zjisténé
mikroskopicky a dalsi. [42; 46; 62; 63]

35



UST FSI VUT V BRNE

3 EXPERIMENTALNI CAST

V ramci praktické c¢asti byly provedeny zkuSebni navary na navafovacim modulu
PPC 550 SA 600 (obr.27) od firmy KSK s. r. 0. Jedna se o plazmovy navafovaci automat
navrzeny vyhradné pro navarovani rota¢nich soucasti jako jsou napt. armatury, difuzory, kliny
a jiné. Navafovani probiha metodou 152 (plazmové navatovani s pifidavnym materidlem ve
formé prasku). Zatizenim miizeme navarovat dilce praimért od 100 do 1000 mm a maximalni
délky az 5000 mm. Funk¢ni délka navafovaciho ramene ¢ini 2000 mm (navafovani vnitinich
Casti trubek). [64; 65]

» g

P

Se 2

Obr. 27 Navatovaci modul PPC 550 SA 600.

Pro samotné navarovani byl pouzit zdroj EWM Tetrix 300 Comfort. Zdroj je pfednostné urcen
pro svafovani metodou 111 a metodou 141. Rozsah proudii, napéti a jinych technickych
parametri nalezneme v tab. 10. [66]

Tab. 10 Rozsah parametrii zdroje Tetrix 300 Comfort [66].

Rozsah o Napéti metoda
Parametry - Napéti metoda 141 111 Frekvence
Hodnoty | 5az 300 A 10,2 az22V 20,2az32V 50/60 Hz
Parametry | Ucinnost Zatézovaci cyklus Proufiq\v/y Rozsah okolnich
chrani¢ teplot
10 min (6 min navarovani N

0, b _ o

Hodnoty 88 % 4 min pauza) Typ B 25 az 40 °C
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V ramci kvalifikace WPQR probéhlo navafovani trubky o vnitinim priméru 323,3 mm
a tloust’ce 33,23 mm. Zakladovym materidlem byla uhlikova ocel ASME SA-106 Gr.C, jejiz
mechanické vlastnosti jsou zaznamenany v tab. 1. Podrobné chemické slozeni uhlikové oceli je
Vv tab. 2. Pfidavnym materialem byl kovovy praSek DEW A 7 CN-P. Chemické slozeni prasku
je vyobrazeno v tab. 3. VSechny provedené navary byly naneseny pomoci plazmového hoiaku
metodou 152.

3.1 Parametry navarovani

Ve spolupracujici firmé¢ SEIKO flowcontrol byly provedeny tfi sady ndvart, pro odladéni
procesu navaiovani manganové slitiny. Ve vSech sadach byl nejprve navaren jednovrstvy navar
metodou 152 zminénym kovovym praskem ze slitiny tfidy 18.8. Mn. Jelikoz pfi navarovani
dochazi k promiseni a Castecné ztrat¢ vlastnosti ndvarového kovu, byl ve vSech sadach
proveden vicevrstvy navar. Navatovaci parametry prvni sady navarQ pro jedno a vicevrstvy
navar jsou zaznamenany v tab. 11 a 12.

Tab. 11 Parametry navafovani prvni sady navari pro jednovrstvy navar.

Parametry | Vrstva | Lredehfev/ Proud Napéti Navarovaci
interpass rychlost
o y 26,0 az .
Hodnoty 1. 21/289 °C 197 az 209 A 16,3 cm/min
29,3V
PHisun Vnesend Prutok Prutok Prutok
Parametry ré“lli teplo plazmového dopravniho ochranného
prasku P plynu (Ar) plynu (Ar) plynu (Ar)
Hodnoty | 25,0 g/min | , 1173 22 180 I/h 120 I/h 800 I/h
’ 13,47 kd/cm
Tab. 12 Parametry navafovani prvni sady navari pro vicevrstvy navar.
Ptedehtev / " Navarovaci
Parametry Vrstva interpass Proud Napéti rychlost
o ~ 24,6 az .
Hodnoty 2. 50/251°C | 196 az222 A 279\ 15,6 cm/min
Piisun Vesend Pritok Pritok Pritok
Parametry réZEu teeslf(:) © plazmového dopravniho ochranného
p P plynu (Ar) plynu (Ar) plynu (Ar)
22,5 az 11,30 az
Hodnoty 28,5 g/min | 13,31 kifem 180 I/h 120 I/h 800 I/h

Pii navafovani prvni sady navari doSlo k detekci vad, které byly zplisobeny zejména
nedostateCnym vysuSenim piidavného materidlu a vySSim piisunem prasku, vzhledem
Kk pouzitym hodnotam proudu. Z tohoto divodu byla provedena druha sada navart.. Parametry
navafovani pro druhou sadu navarti nalezneme v tab. 13 a 14. Z tabulek je patrné, ze pfi procesu
navafovani nedoslo k vyraznéj§im zménam procesnich parametri. Ve srovnani s predeslou
sadou navaru byl ve druhé a tieti sad¢ dostateéné piesuSen piidavny material ve formé prasku,
a pravé zménou tohoto parametru bylo dosazeno lepsich vysledki.
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Tab. 13 Parametry navafovani druhé sady navart pro jednovrstvy navar.

Parametry | Vrstva | |redehfev/ Proud Napéti Navarovaci
interpass rychlost
Hodnoty 1 20/300 °C 197 A 24,9 az 15,6 cm/min
' 26,0 V ’
Piisun Vnesené Pritok Pritok Pritok
Parametry Atk teplo plazmového dopravniho ochranného
prasku P plynu (Ar) plynu (Ar) plynu (Ar)
. 11,20 az
Hodnoty @ 18,0 g/min 11.60 kJ/cm 180 I/h 120 I/h 800 I/h
Tab. 14 Parametry navafovani druhé sady navart pro vicevrstvy navar.
Parametry | Vrstva P.redehrev / Proud Napéti Navarovaci
interpass rychlost
Hodnoty 2 50/286 °C 178 A 25,2 az 15,1 cm/min
' 26,4V ’
PHisun Vnesend Priatok Pritok Prutok
Parametry réélliu teplo plazmového dopravniho ochranného
p P plynu (Ar) plynu (Ar) plynu (Ar)
. 10,70 az
Hodnoty | 18,0 g/min 11.20 kl/em 180 I/h 120 1/h 800 I/h

U navatovani druhé sady vzorkl doSlo k vytvoteni kvalitniho navaru pouze u jednovrstvého
navafovani. Druha vrstva navaru nebyla dostate¢né provaiena a byly detekovany vady v oblasti
mezi prvni a druhou navarovou vrstvou. Proto byla provedena tieti sada navart. Pro jednovrstvy
navar byly procesni parametry ponechany stejné, viz tab. 13. Navafovaci parametry druhé
vrstvy jsou v tab. 15.

Tab. 15 Parametry navafovani tfeti sady navart pro vicevrstvy navar.

Piedehtev / v Navarovaci
Parametry ‘ Vrstva interpass ‘ Proud Napéti ‘ rychlost ‘
Hodnot 2 50 / 286 °C 198 A 25,1 az 15.1 cm/min
y ' 263V :

Piisun Vesend Pruatok Prutok Prutok
Parametry rézlliu teesleo © plazmového dopravniho ochranného

p P plynu (Ar) plynu (Ar) plynu (Ar)

. 11,90 az

Hodnoty = 18,0 g/min 12,40 kJ/em 180 I/h 120 I/h 800 I/h

Pouzitim parametri ztab. 13 pro navafeni jednovrstvého navaru nebyly detekovany vady.
Obdobn¢ nebyly nalezeny vady u vicevrstvého navaru, pokud bylo pouzito navatovacich
parametru z tab. 15. Proces navafovani manganové slitiny tfidy 18.8. Mn byl odladén a doslo
k vytvofeni kvalitnich navard.

Schématicky nakres provedeni jednovrstvého navaru je patrny na obr. 28. Pfislusné rozméry
jsou uvedeny v mm. Je patrné, ze rozte¢ mezi jednotlivymi pruchody navaru ¢inila 4,5 mm.
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Prekryti navarti bylo 2,7 mm a pfevyseni se pohybovalo od 5,1 do 5,5 mm. Po provedeni byl
navar obroben soustruZenim na pozadovany rozmer.

%
45 =
T

<

51-55

©323.3

33,23

Obr. 28 Schéma jednovrstvého navaru.

Na obr. 29 mizeme vidét nakres dvouvrstvého navaru s pfislusnymi rozméry v mm. Lze si
povSimnout, Zze hodnota roztece a prekryti je shodna s hodnotami jednovrstvého névaru ¢ili
4,5 a 2,7 mm. Z obrazku je také patrna celkova vyska navaru, ktera ¢inila 10,5 mm. Stejné jako
u jednovrstvého navaru i tady doslo po navareni k obrobeni ndvaru na ptislusny rozmér.

55-58

$323.3
10,5
N
N

$ - N
: =2, Aﬁkbﬁ 2,7 &

33.23

Obr. 29 Schéma dvouvrstvého navaru.

3.2 Vyhodnoceni makrostruktury a zifedéni navari

Pti posuzovani kvality provedené¢ho navaru byl proveden kolmy fez navarfovanym i zakladnim
materidlem. Byla provedena kapilarni zkouSka jak na povrchu, tak také v fezu posuzované
trubky. Pii vyhodnocovani povrchu nebyly nalezeny vaznéjsi indikace, které by zpochybnily
kvalitu navatené plochy. V fezu prvni sady ndvarti byla situace opacna. Tuto skutecnost
doklada obr. 30, kde je zobrazen dvouvrstvy navar z prvni sady. V nékterych mistech nedoslo
k vytvotfeni dostate¢ného metalurgického spojeni. Dukazem je také prozafovaci zkouska, na
jejimz zékladé byly potvrzeny vzniklé vady. Dle normy CSN EN ISO 6520-1 byl detekovan
vznik studeného spoje na svarové plose (vada 4011) a také studeny spoj mezi jednotlivymi
housenkami (vada 4012). [44]

Porovnanim druhé sady zkuSebnich navarti na obr. 31 a) s navary prvni sady je ziejmé, Ze
pouzité procesni parametry byly voleny lépe. VysuSenim piidavného materidlu doslo
k dostatecnému provafeni prvni vrstvy se zakladnim materialem. Ve spojeni prvni a druhé
vrstvy je patrny vznik studeného spoje mezi jednotlivymi housenkami. Pro tfeti sadu navara na
obr. 31 b) byly pouzity vhodné parametry a byl vytvoten kvalitni vicevrstvy navar bez detekci
povrchovych ¢i podpovrchovych vad.
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Obr. 30 Kapilarni zkouska dvouvrstvého navaru z prvni sady.

-
-

Obr. 31 Kapilarni zkouska dvouvrstvého navaru z druhé a) a tfeti b) sady.

Bylo provedeno vyhodnoceni ziedéni navarového se zakladnim materialem na prvni sadé
navart, piestoze u navaru byly nalezeny vady. Vzorky pro zkousku byly odebrany v kolmém
fezu pomoci kotouové metalografické pily znacky Struers s oznacenim Labotom 5. Nejprve
byl proveden fez zhruba v poloving navaru pro snadnéjs$i manipulaci a z divodu kolize rozmért
vzorkl se zatizenimi pouzitymi pii ptipravé. Dale jiz byly vzorky nafezany na platky o tloust'ce
zhruba 7 mm (obr. 32). Vsechny vzorky byly postupné brouseny na brusce Saphir 330 pro
dosaZeni co mozna nejlepsi kvality zkoumaného povrchu. Pro brouseni bylo pouZito zrnitosti
brusnych kotouci #80 az 600. Po brouseni byly vzorky naleptany leptadlem Nital 3 (roztok
kyseliny dusi¢né) o koncentraci 3 %. Naleptané vzorky byly omyty vodou, nasledné oplachnuty
lihem a ususeny.

o S

Obr. 32 Odebrané vzorky pro makroskopické vyhodnoceni.
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Na ptipravenych vzorcich jednovrstvého a dvouvrstvého navaru byla vypocétena hodnota
zfedéni, 1 pies zjisténé vady. Hodnoty zfedéni pro jednovrstvy manganovy navar jsou v tab. 16.
Oznaceni dil¢ich ploch navaru a zavaru je patrné z obr. 33. Lze také pozorovat vysku navatené
plochy, kterd po obrobeni &inila zhruba 5,14 mm. Sitka tepeln& ovlivnéné oblasti byla uréena
zhruba 3,84 mm. Hodnoty zfedéni navart byly pocitany podle vztahu 2.1. Pro nazornost je
uveden vzorovy vypocet ziedéni pro jednovrstvy manganovy navar:

S2_ 100 = 58,57

Z = = —
Sp+S; 891,76+58,57

-100 =6,16 %

Tab. 16 Ztedéni a jednotlivé plochy pro jednovrstvy manganovy navar.

Plocha jednovrstvého
manganového navaru S, [mm?]

Plocha jednovrstvého
manganového zavaru S; [mm?]

Hodnota
ziedéni Z [%]

891,76

58,57

6,16

e

Obr. 33 Grafické znazornéni navaru a zavaru pro jednovrstvy navar.

Z vypoctenych vysledkll je patrna hodnota zfedéni névarového kovu s kovem zakladnim.
Vypoctena hodnota je néco malo pies 6 %, coz koresponduje s literaturou [16], ktera uvadi, Ze
u metody navarovani 152 se hodnota ztedéni pohybuje od 6 do 10 %. Nutno vsak podoktnout,
7e ziedéni se pohybuje na spodni hranici. Z tohoto divodu by bylo vhodné dostate¢né vysusit
ptidavny material, zvolit vyssi ptikon nebo snizit navatovaci rychlost, ¢imz by bylo dosazeno
vétsiho privaru a zvySeni hodnoty ziedéni. [16]

Obdobné jako u jednovrstvého navaru probéhl vypocet hodnoty promiseni u dvouvrstvého
navaru. Vzorky pro vypocet byly také pfipraveny stejnym zplisobem, tj. fezany kolmo na smér
kladeni jednotlivych housenek, nasledn¢ brouseny kotouci zrnitosti od #80 do 600, leptany
Nitalem 3 a zavérem umyty a vysuSeny. Vypoctené hodnoty zfedéni a velikosti dil¢ich ploch
pro dvouvrstvy navar jsou v tab. 17. Na obr. 34 jsou graficky znazornény plochy navaru
a zévaru. PfevySeni obrobeného néavaru €inilo 10,48 mm a S§itka tepeln¢ ovlivnéné oblasti se
pohybovala okolo hodnoty 2,93 mm.

Tab. 17 Ztedéni a jednotlivé plochy pro dvouvrstvy manganovy navar.

Plocha dvouvrstvého
manganového navaru S [mm?]

Plocha dvouvrstvého
manganového zavaru S; [mm?]

Hodnota
ziedéni Z [%]

1788,79

20,53

1,13
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A

Obr. 34 Grafické znazornéni navaru a zavaru pro dvouvrstvy navar.

Jak z vypoctu, tak pomoci grafického znazornéni je patrné, ze plocha zavaru je velmi malé ve
srovnani s objemem navaieného materialu. Vicevrstvé navary jsou provadény z diivodu snizeni
hodnoty ziedéni, ¢imz si ndvarovy kov zachova své vlastnosti. V tomto piipadé se ovSem
zfedéni materialu pohybuje okolo 1 %. Z obr. 34 a vniklych vad mizeme usoudit, Ze nedoslo
K vytvofeni dostate¢ného metalurgického spojeni mezi housenkami. Pfi provozu by mohl byt
navar zatizen vibracemi, které by mohly zpisobit odtrzeni nadvaru a poSkozeni ¢i destrukci
méficiho zafizeni, pfipadné potrubi. Diky zminénym divodim by bylo vhodné vysusit
ptidavny materidl, snizit rychlost navafovani nebo zvysit ptikon, aby doslo k dostatecnému
pravaru materidlll a bylo zamezeno vzniku vad.

JiZ pti pohledu vlastnim okem jsou na vzorcich makrostruktury patrné vady. Pro upfesnéni
a priblizeni jednotlivych typt vad u dvouvrstvého navaru bylo vyuzito optické stereo lupy. Byla
detekovana vada 4012 (vznik studeného spoje mezi jednotlivymi housenkami) a vada 4011
(vznik studeného spoje na svarové plose) dle normy CSN EN ISO 6520-1. Vada 4011 pro
jednovrstvy navar je patrna z obr. 35. [44]

1.0 mm

Obr. 35 Vznik studeného spoje na svarové plose u jednovrstvého navaru.
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Vady 4012 jsou znazornény na obr. 36 a 37. Z obr. 36 je zfejmé, ze vady dosahuji rozmért pies
jeden a vice mm. Vady téchto rozmért jsou neptipustné. Pokud jde o obr. 38, 1ze si povSimnout,
ze vznikla vada 4012 dosahuje na vysku i na Sitku rozméria pres 1 mm.

1.0 mm

Obr. 36 Vznik studeného spoje mezi jednotlivymi housenkami u dvouvrstvého navaru.

1.0 mm

Obr. 37 Vada 4012 u dvouvrstvého navaru.
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Pro srovnani byla na tieti sadé odladénych navard vypoctena hodnota ziedéni. Vypocet byl
proveden pouze pro dvouvrstvy navar. Firma z divodu vytiZzenosti stroje a uspory casu
odlad’ovala proces navatovani druhé vrstvy na jednovrstvych névarech. Proto nebyl zhotoven
jednovrstvy navar, na némz by mohla byt vypoctena hodnota ziedéni.

Vzorek pro vypocet byl piipraven kolmym fezem na smér kladeni jednotlivych housenek,
nasledné brousen kotouci zrnitosti od #80 do 600, leptan Nitalem 3, zdvérem umyt a vysuSen.
Hodnoty ziedéni a velikosti dil¢ich ploch pro dvouvrstvy navar jsou v tab. 18. Na obr. 38 jsou
zobrazeny plochy névaru a zavaru. Pfevyseni odladéného navaru &inilo zhruba 7,77 mm. Siika
tepelné ovlivnéné oblasti se pohybovala kolem hodnoty 4,77 mm.

Tab. 18 Ztedéni a jednotlivé plochy pro dvouvrstvy odladény manganovy navar.

Plocha dvouvrstvého Hodnota
manganového zavaru S; [mm?] ziedéni Z [%]

Plocha dvouvrstvého
manganového navaru Sp [mm?]

461,20 33,31 6,74

\\\\‘&\\“\‘\‘\\\

Obr. 38 Grafické znazornéni promiseni odladéného dvouvrstvého navaru.
Hodnota promiseni kolem 7 % je zhlediska procesu navafovani plazmou vhodna. Na
metalografickém vybrusu nebyly nalezeny Z4dné pozorované vady. Lze tedy podotknout, Ze
zvolené navarovaci parametry byly odladény.

3.3 Zkouska korozni odolnosti v solné mlze

Ukolem korozni zkousky v solné mize bylo zjistit korozni ubytky posuzovanych materiali
Vv agresivnim prostfedi. ZkouSenym materidlem byl manganovy navar slitiny tfidy 18.8. Mn,
jehoz ubytky budou posouzeny s niklovou slitinou Inconel 625. Chemické slozeni slitiny
18.8. Mn nalezneme v tab. 3 a chemické slozeni pouzité niklové slitiny v tab. 19.

Tab. 19 Chemické slozeni testované niklové slitiny Inconel 625 [67].

C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%] Mo [%]

<0,03 0,3 0,6 20,7 8,1

Fe [%] Nb [%] 0O [%] N [%] Ni [%]
0,7 33 0,06 0,07 Zbytek

Experiment chemické koroze v solné komoie byl proveden ve spolupraci s Mendelovou
univerzitou. P¥i realizaci zkousky bylo pfihlédnuto k normé CSN EN ISO 9227. Z divodu
obtizn¢ zhotovitelnych zkuSebnich vzorkii a ndrocnosti na vybaveni byla metodika provedeni
upravena. [63]
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Zkusebni vzorky jak manganovych, tak niklovych slitin byly odebrany z navaienych trubek.
U obou slitin byly odebrany tii druhy vzorkli. VSechny vzorky mély rozméry piiblizné
15 x 15 x 2 mm. Misto odbéru jednotlivych vzorki vidime na obr. 39. Prvni byly odebrany
vzorky obsahujici pouze ndvarovy material oznaceny pismenem (a). Déle byly vyfezany vzorky
z oblasti promiseni (b), pfi¢emz zbytek materidlu vzorku tvofil navarovy kov. Posledni fada
vzorki byla odebrana tak, ze zakladni material mél tloustku 0,5 mm a zbytek objemu vzorku
zaujimal navarovy kov (C).

Obr. 39 Misto odbéru jednotlivych vzorki.

Po vytezani byly vzorky zvazeny s presnosti na dvé desetinnd mista pomoci presné vahy znacky
Kern KB (obr. 40). Nafezané a oznacené vzorky byly systematicky vloZzeny do solné komory
znacky Liebisch Constasal (obr. 41). V komote dochazi k rozptylu a proudéni solnych par, které
kondenzuji na zkuSebnich vzorcich a sou¢astech. Kondenzaci solnych par na bazi NaCl dochézi
K iniciaci koroze na zkuSebnich materialech. [62]

Obr. 40 Piesna viha Kern KB. Obr. 41 Solna komora Liebisch Constasal.

Pouzito bylo celkové 24 vzorki, 12 vzorku ze slitiny 18.8. Mn a stejny pocet vzorka ze slitiny
na bazi niklu. Vyfezané vzorky byly rozdéleny do 4 skupin, pfi¢emz kazda skupina obsahovala
jeden vzorecek navaru, promiseni a ¢ast zakladniho materialu (vzorky a, b, ¢). Vzorky byly
umistény do 4 fad pro jejich nésledny snadnéjsi odbér a orientaci. Piiklad rozmisténi vzorka
niklovych slitin je patrny z obr. 42. Vzorky byly postupné odebirany po jednom tydnu
(168 hodinach), zatimco celkova doba trvani experimentu byla 4 tydny (672 hodin).
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2

Obr. 42 Rozmisténi vzorkl niklové slitiny v solné komote.

Po uplynuti stanovené doby v koroznim prostiedi, tj. jeden, dva, tfi nebo Ctyfi tydny, byly
vzorky postupné vyjmuty. Pfed samotnym zvazenim vzorkl a vyhodnocenim korozniho ubytku
byly vzorky o¢istény. VEétsi kusy zkorodovaného materialu byly odstranény mechanicky pod
proudem tekouci vody. Jakmile byly ze vzorkli odstranény hrub& zkorodované vrstvy
a necistoty, nasledovalo chemické cisténi. Vzorky byly vlozeny do roztoku organické
slouceniny s ozna¢enim hexamethylentetramin (urotropin) CsH12N4, kde byly ponechany po
dobu 10 minut, viz obr. 43.

Obr. 43 Chemické ¢isténi vzorka slou¢eninou hexamethylentetramin.
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Po uplynuti stanovené doby chemického ¢isténi byly vzorky vyjmuty a opét oplachnuty pod
proudem tekouci vody. Nasledovalo cCisténi technickym lihem pro odstranéni vody nebo
ptipadnych zbytki permanentniho popisovace. OCisténé vzorky byly vysuseny a pfipraveny na
vazeni.

Nejprve probéhlo vazeni a vyhodnocovani niklové slitiny Inconel 625. Vstupni naméfené
hmotnosti na dvé desetinna mista jsou v tab. 20. Hmotnostni tbytky pro jednotlivé tydny potom
vidime v tab. 21. Celkovy hmotnostni ubytek vyjadieny v procentech nalezneme v tab. 22.

Tab. 20 Vstupni hmotnosti niklovych vzorki.

Material Hmotnost vzorku z Hmotnost vzorku Hmotnost vzorku se
niklové slitiny [g] S oblasti promiSeni [g] | zakladnim materialem [g]
Vzorky pro
1. tyden 4,92 4,81 7,56
Vzorky pro
2. tyden 4,47 6,79 7,28
Vzorky pro
3, tfden 5,08 6,48 7,37
Vzorky pro
4. tjden 4,11 5,64 6,93
Tab. 21 Kone¢né hmotnosti niklovych vzorku po jednotlivych tydnech.
Materidl Hmotnost vzorku z Hmotnost vzorku Hmotnost vzorku se
niklov¢ slitiny [g] S oblasti promiSeni [g] | zakladnim materialem [g]
Po 1. tydnu
(168 hod) 4,91 4,78 7,50
Po 2. tydnu
(336 hod) 4,47 6,70 7,16
Po 3. tydnu
(504 hod) 5,07 6,34 7,16
Po 4. tydnu
(672 hod) 4,10 5,47 6,61
Tab. 22 Kone¢né korozni ubytky niklovych vzorkt po jednotlivych tydnech.
. L u'bytek’ Korozni ubytek vzorku | Korozni ubytek vzorku se
Material vzorku z niklové . e , , .
i S oblasti promiseni [%] | zakladnim materialem [%]
slitiny [%]
Po 1. tydnu
(168 hod) 0,20 0,62 0,79
Po 2. tydnu
(336 hod) 0 1,33 1,65
Po 3. tydnu
(504 hod) 0,20 2,16 2,85
Po 4. tydnu
(672 hod) 0,24 3,01 4,62

Z tabulek je patrné, ze ke koroznim ubytkiim doslo viceméné pouze v ptipadech, kde byl
pfitomen zdkladni material (uhlikova ocel). Zatimco u vzorkl, obsahujici pouze niklovou
slitinu byly korozni tbytky nulové nebo zanedbateln¢ malé. Tento fakt potvrzuje také graf na
obr. 44. Jsou zde zavislosti hmotnostniho ubytku (v procentech) na ¢ase, po ktery byly vzorky
ponechany v solné komote.
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Korozni ubytky niklového navaru [%]
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Obr. 44 Zavislost koroznich ubytkt na ¢ase u niklové slitiny.

Obdobné probéhlo vyhodnoceni manganové slitiny 18.8. Mn. Vstupni hodnoty hmotnosti
jednotlivych vzorku jsou v tab. 23. Hmotnost vzorkd po danych ¢asech v solné komoie jsou
zaneseny do tab. 24. Vysledny ubytek hmotnosti jednotlivych vzorec¢kd ze slitiny 18.8. Mn

vyjadieny v procentech je potom patrny z tab. 25.
Tab. 23 Vstupni hmotnosti vzorku slitiny 18.8. Mn.

Hmotnost vzorku se
., Hmotnost vzorku z Hmotnost vzorku i , .,
Material . il i L, zakladnim materialem
manganové slitiny [g] | S oblasti promiSeni [g] la]

Vzorky pro

1. tyden 8,32 12,09 11,09
Vzorky pro

2. tyden 6,87 8,17 1151
Vzorky pro

3. tyden 6,76 8,41 11,53
Vzorky pro

4. tyden 7,83 95 10,55

Tab. 24 Kone¢né hmotnosti vzorku slitiny 18.8. Mn po jednotlivych tydnech.

Hmotnost vzorku Hmotnost vzorku se
v Hmotnost vzorku z . et . ) y
Material C qees S oblasti promiseni zakladnim materidlem
manganové slitiny [0] [a] I]
Po 1. tydnu
(168 hod) 8,3 12,03 11,02
Po 2. tydnu
(336 hod) 6,85 8,15 11,35
Po 3. tydnu
(504 hod) 6,74 8,28 11,29
Po 4. tydnu
(672 hod) 7,81 9,34 10,3
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Tab. 25 Kone¢né korozni ubytky vzorku slitiny 18.8. Mn po jednotlivych tydnech.

. ozt . | Korozni Uibytek vzorku | Korozni tibytek vzorku se
Material vzorku z manganové . e , , 2
o S oblasti promiseni [%] | zakladnim materialem [%)]
slitiny [%]
Po 1. tydnu
(168 hod) 0,24 0,50 0,63
Po 2. tydnu
(336 hod) 0,29 0,24 1,39
Po 3. tydnu
(504 hod) 0,30 1,55 2,08
Po 4. tydnu
(672 hod) 0,26 1,68 2,37

Stejné jako u niklové slitiny doslo i u manganové slitiny k vyrazn&j$im koroznim ubytkiim
pouze u vzorkll obsahujicich zdkladni materidl. Nicméné na €isté manganové slitiné doslo také
ke koroznim ubytkiim, které ale obdobné jako u niklu dosahovaly zanedbatelnych hodnot.
Vsechny dosazené vysledky koroznich tbytkti manganové slitiny jsou vlozeny do grafu na
obr. 45.

Korozni ubytky manganového navaru [%]
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Obr. 45 Zavislost koroznich tibytkt na ¢ase u manganové slitiny 18.8. Mn.

Pokud srovname vysledky koroznich ubytki v solné komote pro niklové a manganové slitiny,
je zfejmé, ze u vzorki Cisté niklové slitiny doslo k nulovym ¢i zanedbatelnym ubytkam.
Hmotnostni ubytky se pohybovaly ve v§ech pfipadech nejvyse v hodnotach 0,01 g. Po bliz§im
ohledani vzorkli byly pozorovany malé zkorodované ¢astice na povrchu, coz byly nejspiSe
zbytky ¢astic ¢i karbidd, které zde zlstali po odbéru vzorkl. Je pravdépodobné, ze zminény

e 1

Inconel 625 je vhodnou aplikaci do agresivnich prostiedi.

U manganovych slitin doslo také k ubytkiim v fadech setin gramu. Po uplynuti doby dvou tydn
(336 hodinach) v solné komote doslo u vzorki ¢isté manganové slitiny ke koroznimu ubytku
0,02 g. Hodnota ubytku, se ovsem po dobu nasledujicich tydnii neménila. Mizeme tedy
konstatovat, Ze u vzorkil nejspiSe doslo k vytvofeni pasivacni vrstvy, kterd chranila materiél
pred dalsi korozi a nedochazelo ke zvySovani korozniho ubytku.

Z dosazenych vysledkll 1ze vyvodit, Ze slitiny na bazi niklu jsou korozné odolnéjsi nez slitiny
manganové. Nicmén¢ na zakladé provedené zkousky mutizeme fict, Ze obé posuzované slitiny
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jsou vhodné pro praci v agresivnich prostfedich. Na vzorcich z niklové slitiny nebyli ani po
¢tyfech tydnech detekovany zndmky koroze, zatimco u manganovych slitin doslo k vytvoteni
tenkého korozniho filmu na povrchu vzorku. Tuto skute¢nost mizeme pozorovat na obr. 46,
kde je vizualni srovnani niklovych obr. 46 a) a manganovych obr. 46 b) vzorku po tiech tydnech
Vv solné komore.

Nutno ale podotknout, ze z dosazenych vysledkl nelze vyvodit obecny zavér, jelikoZ miizeme
jen tézko posoudit chovani danych materialii v agresivnich prostfedich. Do problematiky totiz
vstupuje vice faktort, jako je napf. typ agresivniho prostiedi, tlaky, teploty atd. Ve Venturiho
trubici, dochazi k poklesu tlaku a navyseni rychlosti méfeného média. Z téchto diivoda dochazi
V této Casti ke zvySenému otéru, ktery by mohl u manganové slitiny zplsobit obrouseni
pasivacni vrstvy, coz by mohlo mit za nasledek dalsi korozi a postupné odebirani navarového
kowvu.

a) b)

Obr. 46 Vzorek niklové a) a manganové b) slitiny po 3 tydnech v solné komofe.

3.4 ZkousSka chemické koroze

Navazujicim experimentem na korozni odolnost manganového a niklového navaru byla
zkouska materialti v chemicky agresivnim prostfedi. Zkouska byla realizovana v prostorach
FSI. Pfi provedeni experimentu bylo pfihlédnuto k normé¢ ASTM G48-11(2015). Experiment
se od normy odklanél zejména Vv rozmérech zkousSenych vzorkl, nicméné korozni cCasy,
koncentrace, teploty a ¢isténi prob&hlo v souladu s normou. [68]

Pro zkousku chemické koroze byly pouzity vzorky ¢istych manganovych a niklovych néavart.
Chemické sloZzeni manganového navaru je v tab. 3, sloZeni niklového navaru potom v tab. 13.
Ptiblizné rozmeéry vzorkd byly 15 x 15 x 2 mm. Misto odbéru vzorkl na bazi manganu i niklu
je stejné jako u zkousky koroze v solné mlze a je vyznaceno na obr. 39 pismenem (a).

V experimentu byly pouzity 2 manganové a 2 niklové vzorky. Odebrané vzorky byly pfedem
zvéazeny na presné vaze Kern ABS na Ctyfi desetinnd mista. Vzorky byly oznaceny a vloZeny
navarem vzhuru do kadinek s leptacim roztokem chloridu Zelezitého (FeCls) o objemu 100 ml
a koncentraci 10 %. Kadinky se vzorky byly piikryty pro minimalizaci uniku vypart.

Vzorky Vv roztocich byly rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupina, obsahujici jeden vzorek
manganové a jeden niklové slitiny, byla ponechana na vzduchu, zatimco druhé skupina byla

vloZena do pece zahtaté na 50 °C. Ob¢ skupiny byly nésledné ponechany v roztocich po dobu
72 hodin.

Po uplynuti 72 hodin byly vzorky v roztocich sefazeny pro vizualni porovnani, viz obr. 47,
Prvni dvé kadinky se vzorky byly ponechany pfi pokojové teploté, zatimco zbyvajici dvojice
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kadinek byla ponechana v peci pii teplot¢ 50 °C. U kadinek ponechanych v peci je patrné
snizeni hladiny roztoku zpiisobené zvysenou intenzitou odpafovani pii vyssi teploteé. Je
zfetelné, ze u niklové slitiny za pokojové teploty nedoslo k vyraznéjSim koroznim reakcim,
zatimco u slitiny 18.8. Mn ano. ZvySeni teploty mélo za nasledek podpoteni agresivity roztoku,
coz zpusobilo korozni reakci obou slitin.

Obr. 47 Vzorky Ni a Mn slitin po 72 hodinach v roztoku chloridu Zelezitého.

Jednotlivé vzorky byly postupné vyjmuty z leptaciho roztoku a o¢istény v acetonu. Vzorky byly
osuseny a mechanicky oc€iStény ocelovym kartd€em pro odstranéni zbytki koroze. Nasledoval
oplach vodou a lihem. V zavére¢né fazi byly vzorky vysuseny.

Po o¢isténi a ususeni byly vzorky postaveny vedle sebe pro vizualni porovnani. Na obr. 48 jsou
sefazeny jednotlivé vzorky manganovych a niklovych navart korodované za rtiznych teplot.
Kromé vzorku niklové slitiny za pokojové teploty doslo u vSech ostatnich Kk vyrazné vizualni
I hmotnostni zmén¢. U vzorkd manganové slitiny pii 22 °C do$lo ke zhrubnuti povrchu
v disledku vytvoreni diilkové koroze. Za zvySené teploty byl u obou slitin znatelny zvySeny
ubytek materidlu. Na povrchu vzorku niklové slitiny doslo k vytvoteni dilkové koroze.
Podobné tomu bylo iumanganové slitiny pii teplot¢ 50 °C. Znatelnym rozdilem bylo
rozmisténi a velikost dulki. Na vzorku niklové slitiny byly dilky rozmistény nahodile
a dosahovali vétSich rozmérd ve srovnani se slitinou 18.8. Mn. Dilkova koroze na vzorku
slitiny 18.8. Mn byla co do velikosti znatelné mensi, ale pokryvala cely povrch.

Ni 22 °C Mn 22 °C Ni 50 °C Mn 50 °C

Obr. 48 Porovnani Ni a Mn vzorkl po 72 hodinach v roztoku chloridu Zelezitého.
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Experiment byl zopakovan pro dosazeni prukaznéjsich vysledki. Vstupni hodnoty jednotlivych
vzorku pii riznych teplotach byly zprimérovany a zaneseny do tab. 26, vystupni jsou v tab. 27.
V tab. 28 jsou vypocteny hodnoty hmotnostnich ubytkl v procentech. Pro vizualni srovnani je
ptiloZzen graf na obr. 49, kde jsou slitiny p#i ruznych teplotach sefazeny dle hmotnostnich
ubytki sestupné od nejvétsich po nejmensi.

Tab. 26 Primérné vstupni hmotnosti vzorki pro chemickou korozi.

Material / sll\iltlik;;“l;afli Manganova sll\iltliknl;“;);i Manganova
Teplota 29 oC slitina pti 22 °C 50 °C slitina pti 50 °C
Primeérna
hmotnost vzorku 3,8514 71,1724 5,6284 5,9853
[9]
Tab. 27 Primérné kone¢né hmotnosti vzorki pro chemickou korozi.
Niklova , Niklova ,
Materidl / Teplota |~ slitinapii | 'S0V o | slitina pri B c
99 oC slitina pfi 50 °C slitina pfii
Pramema hmotnost | 5 g9, 6,3605 3,5871 4,6433
vzorkd po 72 h [g]
Tab. 28 Primérné korozni ubytky vzorkd pro chemickou korozi.
Niklova , Niklova .
RN litin: pri | ONSANOVE | inaph | danganova
29 o(C slitina pti 22 °C 50 °C slitina pti 50 °C
Primérny
hmotnostni ubytek 0,06 11,32 36,27 22,42
po 72 h [%]

Korozni ubytky Mn a Ni slitin[%]
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Obr. 49 Korozni ubytky slitin Ni a Mn po 72 hodinach.
Pti porovnavani vysledkli zkouSky chemické koroze dospéjeme k zavéru, ze pii pokojové
teploté jsou vyrazné lepsi slitiny na bazi niklu, jelikoZ jejich korozni ubytky se pohybuji
Vv fadech setin procent. Zatimco hmotnostni ubytky slitiny 18.8. Mn se pohybuji kolem 11 %.
Po zvySeni teploty na 50 °C nastala situace opa¢na a u slitiny niklu se objevila vyrazna dalkova
koroze doprovazena extrémnimi hmotnostnimi ubytky kolem 36 %. Slitina 18.8. Mn si za
zvysSené teploty vedla Iépe, nicméné korozni ubytky se pohybovaly kolem 22 %. Také velikost
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dalk na povrchu materidlu nedosahovala tak velkych rozméra, jako bylo dosazeno u slitiny
niklu. Lze tedy fict, ze vhodn&jsim materialem do chemicky agresivnich prostiedi za pokojové
teploty je slitina Inconel 625. Na zaklad¢ provedeného experimentu se pii zvySenych teplotach
jevi jako vhodnéjsi pouzit slitinu tfidy 18.8. Mn.

Nicméné v dané aplikaci nebude méticim ¢lenem proudit chemicky agresivni latka, ale 1 tak
experiment poskytuje ndhled na odolnost zkoumanych materialti proti chemické korozi za
normalni, ¢i zvySené teploty. OvSem, aby byla zkousSka prikaznéjsi bylo by vhodné postupovat
dle normy ASTM G48-11(2015), coz zdivodu vyhodnoceni navaru nebylo mozné.
Vyznamnou roli hraje také proudéni agresivniho média a Ize tedy jen tézko urcit chovani
materidlu v provozu, obdobné jako u zkouSky koroze v solné¢ mlze. Pro tento druh méteni by
bylo vhodné sledovat métici ¢leny zarazené do provozu po nékolik let a po demontézi porovnat
ubytky ¢i opotiebeni po daném cCase. [68]

3.5 Vyhodnoceni mikrostruktury a mikrotvrdosti

Kromé vyhodnoceni makrostruktury ndvaru probé&hlo také vyhodnoceni mikrostruktury.
Pozorované vzorky byly odebrany z oblasti ndvaru a zédkladniho materidlu jak z manganove,
tak niklové slitiny. Pfesné misto odbéru vzorku slitiny 18.8. Mn je zobrazeno na obr. 50 a) a pro
niklovou slitinu Inconel 625 na obr. 50 b). Dale byly odebrany kousky materialu ze vzorka
ponechanych v solné komote po dobu ¢tyt tydnt. Byl opét odebran vzorek manganové i niklové
slitiny. Na vzorcich byla snaha nalézt mezikrystalickou korozi na niz jsou korozivzdorné oceli
nachylné.

= 0 ,
Obr. 50 Misto odbéru Mn slitiny a), Ni slitiny b).

Po odebrani byly vzorky zalisovany do tablet na zatizeni Metkon Ecopress 100. V prvni fadé
byly vzorky umistény pozorovanou plochou na spodni vélec lisovaciho zatfizeni. Ve druhé fazi
doslo k ptfidani lisovaciho pojiva LevoFast, coZ je melaninovy material se skelnym
a mineralnim plnivem ureny pro zalévani za tepla. Po pfidani pojiva byl pfistroj uzavien
hornim lisovacim valcem a natlakovan na tlak 250 bar. Nasledoval ohtev na teplotu 190 °C, pti
niZ doslo ke spojeni materidlu. Zavérem prob¢hla faze chlazeni, nasledovalo vyjmuti a o¢iSténi
vzorku od necistot a otfepi pojiva.

Zalisované a o€iSténé vzorky byly pfipraveny na brouseni a lesténi, které probé&hlo na zatizeni
Struers LaboPol-5. Pii brouseni bylo pouzito zrnitosti od #80 az 1200. Nasledovala operace
lesténi kotoucem s oznacenim DAC, pficemz bylo vyuzito brusiva o velikosti 3 pm na bazi
diamantové suspenze rozpusténé ve vodném roztoku.

Lesténé vzorky byly leptany leptadlem Nital 3 a oblast navaru leptadlem Kalling No.2. Po
naleptani byly vzorky pfipraveny pro pozorovani pod mikroskopem Neophot 32. Byla
provedena série fotografii pii rGznych zvétSeni. Pozorovana byla zejména oblast promiSeni
zakladniho a névarového kovu. U vzorka, které byly ponechdny po dobu ¢ty tydnt v solné
komote, byla snaha nalézt mezikrystalickou korozi na okrajich vzorkt, protoze povrch
materialu byl vystaven agresivnimu prostiedi.

Nejprve probéhlo vyhodnocovani mikrostruktury ptredélu mezi zdkladnim a ndvarovym kovem
u slitiny 18.8. Mn. Struktura navarového a zakladniho kovu spolu s oblasti promiseni je patrna
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z obr. 51. V zakladnim materialu jsou viditelna zrna perlitu a feritu. Na nékterych mistech jsou
také pozorovatelné vmeéstky, které jsou rozvalcovany procesem tvareni polotovaru trubky.

200 pm
—

Obr. 51 Mikrostruktura oblasti promiseni slitiny 18.8. Mn pfi pivodnim zvétseni 100 X.
Pro podrobngjsi nahled byl pofizen snimek ze stejné oblasti pfi vétSim zvétseni, viz obr. 52. Na
obrazku je dobfe patrné zhrubnuti zrn zakladniho materidlu v disledku pisobeni tepla pfi
navafovani. Lze také pozorovat austenitickou matrici navarového kovu. Tmavé Castice
Vv austenitické matrici jsou nejspiSe karbidy chromu, které se vyloucily na hranicich zrn. AvSak
pro presnéjsi ureni ptivodu ¢astic by bylo nutné provést chemicky rozbor.

 —

Obr. 52 Mikrostruktura oblasti promiseni slitiny 18.8. Mn pfi pivodnim zvétseni 400 X.
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Pro srovnani byl pofizen snimek mikrostruktury niklové slitiny Inconel 625. Fotografie byla
opét vytvorena v oblasti promiSeni zakladniho s navarovym kovem, viz obr. 53. Ve struktuie
zékladniho kovu jsou patrna zrna perlitu a feritu, kterd jsou v oblasti promiSeni mirn¢ hrubsi,
nez ve zbytku zakladniho materialu.

 —

Obr. 53 Mikrostruktura oblasti promisenti slitiny Inconel 625 pfi ptivodnim zvétseni 200 X.
Pro odhaleni pfipadného vzniku mezikrystalické koroze byly potfizeny snimky krajnich ¢asti
zkoumanych vzorkt. Na obr. 54 je patrna hrana navarového kovu niklové slitiny. Na obrazku
je vidét dendritickd struktura bez naznaku mezikrystalické koroze.

 —

Obr. 54 Mikrostruktura povrchu slitiny Inconel 625 pfi ptivodnim zvétseni 200 X.
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Na obr. 55 je zobrazena hrana navarového kovu slitiny 18.8. Mn. Ani u této slitiny nebyla
nalezena jedind zndmka mezikrystalické koroze. Na zakladé¢ provedené zkousky korozni
odolnosti v solné komote Ize fici, Ze oba materialy jsou vii¢i mezikrystalické korozi odolné.

 —

Obr. 55 Mikrostruktura povrchu slitiny 18.8. Mn pfi piivodnim zvétseni 200 X.

Pro zjisténi mozného zpevnéni slitiny 18.8. Mn a piipadnych zmén tvrdosti v oblasti tepelné
ovlivnéné zony, byla provedena zkouska méfeni mikrotvrdosti. Rozsah experimentu byl
stanoven pouze na manganovou slitinu. Z toho divodu, ze u slitiny niklu nebylo ptedpokladano
zpevnéni navarového kovu. Pro méfeni byl pouzit vzorek, na kterém byla vyhodnocovana
mikrostruktura. Zalisovany a vylestény vzorek byl vloZzen do mikrotvrdoméru Qness Q10 A.
Rozlozeni vpichi je patrné z obr. 56.

Test method HVO.2 >

Color n -

Parameéter H

Pattern definttion / mm ~

_0.200 15 0,000

Obr. 56 RozloZeni vpichti pro méfeni mirkotvrdosti.
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Z obrazku je patrné, Ze byla vedena trajektorie patnacti vpichd na délce 4 mm. Vzdéalenost mezi
vpichy c¢inila cca 0,25 mm. Série byla vedena pod thlem zhruba 30°, aby pii méfeni
mikrotvrdosti byly zachyceny vSechny oblasti, tj. ndvarového kovu, oblasti tepeln¢ ovlivnéné
z6ny a zékladniho kovu. Pouzité zatiZeni pro vyhodnoceni bylo HV 0,2. Priklad vpichu do
slitiny 18.8. Mn je na obr. 57. Na obr. 58 je zobrazen vpich do zakladniho materialu.

20 ym

Obr. 57 Ukazka vpichu do slitiny tfidy 18.8. Mn.

Obr. 58 Ukazka vpichu do zékladniho materialu.
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Pii podrobnéjsim pohledu na obr. 57 si lze povSimnout zvrasnéni povrchu v okoli vpichu.
S nejvetsi pravdépodobnosti se jedna o plastickou deformaci, ktera byla zptisobena nejspise
zpevnénim austenitické matrice. Na zaklad¢ rozmérii vtisku byly pfepoc¢teny hodnoty vysledné
tvrdosti pro jednotlivé vpichy pomoci softwaru Qpix Control. Vysledek zkousky je patrny
z grafu na obr. 59.

Mikrotvrdost HV 0,2 ndvaru 18.8. Mn

250
240
230
220
210
200
190
180
170

160
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

HV 0,2

Cislo vpichu

Obr. 59 Naméfené hodnoty mikrotvrdosti.

Na grafu lze pozorovat pfechod z navarového kovu do tepelné ovlivnéné oblasti a zdkladniho
materialu. Primérna hodnota mikrotvrdosti slitiny 18.8. Mn se pohybuje kolem hodnoty
233 HV 0,2. Hodnota v tepelné ovlivnéné zoné zakladniho materialu klesla na hodnotu
179 HV 0,2 a postupné nartstala do hodnoty 189 HV 0,2, coZ je mikrotvrdost zékladniho
materidlu mimo tepelné ovlivnénou oblast. Mirny pokles tvrdosti zékladniho materialu v této
oblasti byl nejspiSe zplsoben vyzihdnim pii samotném procesu navafovani. Z grafu také
vyplyva, ze oblasti zmény mechanickych vlastnosti zdkladniho materialu je velmi mala a na
zéklad¢ zkousky mikrotvrdosti ji 1ze stanovit pfiblizné na 0,4 mm.

Zavé€rem zkousky lze fici, Ze u manganové slitiny nedoSlo k vyraznéjSimu zpevnéni
austenitické matrice, protoze hodnoty zpevnéného materidlu dosahuji nasobné vyssich tvrdosti,
jak udava literatura [4]. Nicméng k jistému zpevnéni doslo, coz dokazuje plasticka deformace
vznikla v okoli vpichu. Na samotny vysledek ma ovSem vliv vice faktori. Obsah manganu se
pohybuje kolem 7 %, coz nemusi byt dostate¢né pro vyvolani zpevnéni. Dale nemizeme
srovnavat hodnoty mikrotvrdosti a makrotvrdosti, jelikoz hodnoty se fadové lisi. Je tieba také
brat v potaz, Ze hodnota zatizeni nemusela byt dostatecna pro vyvolani vyraznéjSiho zpevnéni
manganove slitiny. [4]

Navarené vzorky s odladénymi parametry byly pro kontrolu zaslany do laboratofi
TUV NORD Czech, s.r.o. Zprava o provedenych zkouskiach spolu s fotodokumentaci je
v ptiloze 2. Dle provedenych zkousek byl provedeny dvouvrstvy navar slitiny tfidy 18.8. Mn
shledan jako vyhovujici. Z téchto divodi byla vyhotovena piedvyrobni specifikace postupu
navafovani (pWPS), ktery nalezneme v piiloze 3.
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ZAVER

Byla provedena literarni reSerSe na oblast navafovani manganovych slitin. Porovnany byly
jednotlivé technologie, z nichz se jevi jako nejvhodnéjsi navafovani plazmou s pfidavnym
materidlem ve formé prasku (metoda 152). Metoda je produktivni a pfi procesu nedochéazi
k vyrazné&j$imu promiseni zakladniho a navarového materialu. Pouzitym zakladnim materialem
byla uhlikova ocel, ktera je vhodna pro navarovani a svafovani. Pfi procesu navafovani tedy
neni tieba vyuzit zvlastnich postupi. U manganovych slitin je postupovano stejn€, jako pfi
navafovani austenitickych oceli s uritymi vyjimkami. Vyznamny vliv maji legujici prvky,
které ptfimo ovliviiuji samotny proces a vysledné vlastnosti navaru, kterym jsou napf. tvrdost,
korozni odolnost, houzevnatost atd.

V experimentalni ¢asti byly provedeny celkové 3 sady zkusebnich ndvarti, z nichz kazdé sada
obsahovala jednovrstvy a dvouvrstvy navar slitiny tfidy 18.8. Mn. Pro prvni sadu byly zvoleny
dané parametry, které vychazely z doporuceni vyrobce ptidavného materidlu. Pii volbé
parametri bylo také pfihlédnuto k parametrim navafovani pouzivanych pro niklové slitiny.
V prvni sad¢ navart byly v fezu detekovany vady pomoci vizualni, penetrac¢ni a prozafovaci
zkousky. Zjisténé vady byly zapfiinény ptredev§im nedostateénym vysuSenim piidavného
materialu ve form¢ prasku a nevhodné volenymi parametry navarovani. Ve druhé sad¢ byl
oproti prvni sad¢ praSek dostatecné€ pfesusen a byl snizen ptisun prasku, coz mélo za nasledek
snizeni vysky navafen¢ho kovu ze zhruba 5 mm na 4 mm a doslo k vytvoreni vyhovujiciho
jednovrstvého navaru bez vnitinich ¢i povrchovych vad. Ve druhé vrstvé doslo k nepriavartim,
proto byla provedena tfeti sada navard. Zde doslo k mirnému navySeni vykonu, ¢imz bylo
dosazeno kvalitni navarové plochy bez vnitinich vad. Parametry procesu byly odladény a budou
pouzity spolupracujici firmou pro kvalifikaci WPQR.

Pro vSechny sady byly nejprve provedeny vizualni a penetrac¢ni zkousky, které¢ by odhalily
vzniklé vady. U prvni sady navart a pro dvouvrstvy odladény nédvar ze tfeti sady byla vypoctena
hodnota zifedéni. V prvni sad¢€ Cinila hodnota zfedéni jednovrstvého navaru 6,16 %, prevyseni
obrobené vrstvy se pohybovalo kolem 5,1 mm a $ifka tepelné ovlivnéné oblasti zhruba 3,8 mm.
U dvouvrstvého navaru bylo ziedéni 1,13 %, pfevySeni osoustruzené vrstvy asi 10,5 mm a Sitka
tepelné ovlivnéné oblasti cca 2,9 mm. Ve tfeti sad€ pro odladény dvouvrstvy navar byla
vypoctena hodnota ziedéni dvouvrstvého néavaru 6,74 %, ptevySeni neobrobeného povrchu
navaru ¢inilo zhruba 7,8 mm a §iika tepelné ovlivnéné oblasti byla stanovena kolem 4,8 mm.

Na zakladné zkouSky korozni odolnosti v solné mlze lze konstatovat, ze jak slitina tfidy
18.8. M, tak porovnavana niklova slitina Inconel 625 jsou v tomto prostfedi korozn¢ odolné.
U zkousky chemické koroze byly hmotnostni tibytky v fadech desitek procent u obou materiali.
Za pokojove teploty se jevi jako odolnéjsi slitina Inconel 625, kde byly zanedbatelné ubytky,
zatimco u slitiny 18.8. Mn byl naméten tbytek 11,3 %. Za teploty 50 °C byla situace opac¢na,
hmotnostni Ubytek niklové slitiny ¢inil 36,3 %, zatimco slitiny manganu 22,4 %. Avsak
z provedenych zkousek nelze vyvodit konkrétni zavéry, jelikoZ ve Venturiho trubici kromé
agresivniho média ptsobi také vysoké tlaky a teploty. Proto Ize jen téZko posoudit chovani
danych materiali v provozu.

Pti zkoumani mikrostruktury nebyla nalezena mezikrystalickd koroze. Vysledna mikrotvrdost
slitiny 18.8. Mn se pohybovala kolem hodnoty 233 HV 0,2. Material nevykazoval znamky
vyrazng€j§iho zpevnéni. V zdkladnim materidlu nedoslo k vyznamné zméné mechanickych
vlastnosti v disledku tepelného ovlivnéni.

Plazmovym automatem lze navafovat Venturiho trubice Siroké Skaly vnitinich pramért a délek.
Nicméné firma zvazuje vyuZiti technologie TIG, i na tkor snizené produktivity, z divodu
snizené spotieby pfidavného materidlu a vytvoreni dostatecné tloustky vrstvy predepsané
zakaznikem. Oproti niklovym slitindm se manganova slitina 18.8. Mn svymi vlastnosti a nizsi
cenou zda byt vhodna pro navafovani Venturiho trubic.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
Ce uhlikovy ekvivalent [-]
o faze sigma [-]
Z zfedéni [%0]
S; plocha zavaru [mm?]
Sh plocha navaieného kovu [mm?]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rios smluvni mez kluzu urcena z celkové deformace [MPa]
A taznost [%0]
A vinova délka [um]
ZKkratky

Oznaéeni  Legenda
WPQR Welding procedure qualification record (zaznam postupu svafovani)
RTG rentgenové zafeni
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Zkousky v laboratofich TUV NORD Czech, s.r.o.

Lo

TUVNORD

L 1060

TUV NORD Czech, s.r.0. Diatum: Strana:

Laboratofe a zkufebny Brno P 04.05.2023 Saila 1/2

Zkusebni laboratof &. 1060 akreditovana GlA | Das: Fage:

podle 5N EN ISOIIEC 17025:2018 Profokal &.: Raviza:

Olomoucka 7/9 Promoahr:  91H2023 Ravvision 1

&18 00 BERNO Pemport Mo, Risision
PROTOKOL O ZKOUSCE
Priifprotokoll / Test Report

Vzonek doddn dne: Datum ukonéeni zkoudky:

Protss cingdd iefa ae 24-“"‘202'3 Datem dier Beandigung der Prifung US.DE. 2523

The sample amived on: Diate of ending of the tost:

Zikaznik: SEIKO Flowcontrol, spol. & r.o., Blalnice pod Svatym Antoninkem 866,

Kerda ¢ Costomer: G896 71 Blatnice pod Svatym Antoninkem

Vzorek: 21EB025-2 — korozivzdorny navar vnitfni - dvauvrstvy / corrosion-resistant coating

P — internal - double layered;

trubka / tube: @ 323,3 x 32 mm; materisl / material: S4-106 C: tavba [ heat: 11867;

navar v tiougtce 3,0 mm od hranice nataveni zakladniho materidlu — chemicky razbar |
3,0 mim thick weld deposit from the melting point of the base material — chemical analysis;
metoda svafovani / wealding method; 152 § FTA (PAW);

svafovaci material / welding material DEW A 7 CN-P;

poloha svafovani / welding position: P& - rotadni f rotated;

objednavka zakaznika &. | customer order No.: 300230108

Zkugebni metoda - druh ZkouSeni | Prifverfahven - Prifusgzar | Tes saihod - Tyga of inslieg:
LPP & - Stanoveni prvki metodow AES s jiskrovym vibajem Ocel /
Determination of elements by AES with spark discharge Steal (ASTM E415, ASTM E1086)
LPP 14 = Metalografické zkousky svarovich spojl / Metallographic tests of weld joints
{CSN EN 1S0 17639)
LPP 21-3 - Zkoutka tvrdesti dle Vickerse / Vickers hardness test (SN EN 150 6507-1,
SN EN IS0 9015-1)

Ing. Katefina Hruba
Vedawcl Laboratofi a zkufeben Bmo

Laitarn des Laboratorien und Pridstallen Brlinn
Head of Laboraiories and Testing Laboratores Bmo
Tal.: +420 602 318 970

Proniabon - Erdirung - Stalament
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Zkousky v laboratofich TUV NORD Czech, s.r.o.

TUVNORD

Strana: 22 Protokol & 518/2023 Rewviza: 1
Sada: Profiokol M- Rundsian
Pagi: Reasport Mo Amvision

Chemicky rozbor / Chemical analysis

Fa (%)
Zkusebni vzorek |
test sample | Ci(%) | Si(%) | Mn(%) | Cri{%) | Ni(%) | P(%) | S(%) zb:::lk.f
21EBD25-2
Névar /weld depost | O11 | 080 | 626 | 178 | 877 | 0014 | 0003 | 659
Paznamka: revize 1 - dopin&nl mista analyzy pro chemicky rozbor
Mote: revision 1 - supplementing the analysis site for chemical analysis
Flrees vz~
Vedoucl Laboratofe analytické chemie: Mgr. Veronika Hruskova
Hiead of Anelytical chemisiry laboratary
Tel.: +420 545 110 128
Metalografie | Metallogr
Makrostruktura | Macrostructure (CSN EN IS0 17639)
Vzoies 1/ Samipls 1
Kontrola £ Examination = 150 17639 — A— E - 5A-106 C/ DEW A 7 CN-P, HNOa HCI
Vady dle CSN EN 1SO 17639 tabulka 1, nebyly zjistény, obr. 1.
Defects according to CSM EM IS0 17639 table 1, were no detected, fig. 1.
Ptiloha — 1 strana fotodokumentace
Annex = 1 pholodocumandation page

Head of Metalographic laboratory
Tal.: +420 545 110 132

Mechanické zkousky | Mechanical tests

Prabéh tvrdosti HV 10 / Hardness course HV 10
CSN EN 1S0 8507-1, CSN EN IS0 9015-1, "CSN EN IS0 15814-7 &dnek | articla 7.4.3

TOO/HAZ

zikladni mat. / BM

1 [ 21 3] 4 s |68 | 7] el oTT1w0]11]12

|
| 1151 | 160 | 158 | 165 | 165 | 171 | 217 | 203 | 198 | 189 | 190 | 180

*mimo rozsah akreditace
*outside the scope of the accreditation

-y

- J/ s
Vedouci Mechanické zkufebny: Ing. Lukas Cének /
Head of Mechanical testing laboratony -
Tal.: #420 545 110 131 -
TiiProtokolyProjcloly HE2H518 SEHD Fisweostra e, 1800
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TUVNORD

7 Protokol €.. 518/2023 Revize: 1
Protokoll-Nr.: Revision:
Report No.: Revision:

Priloha — Fotodokumentace
Annex — Photodocumentation

Obr. 1
Fig. 1

Vz. 1

Fig. 1
18:1
HNOz HCI
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Ptedvyrobni specifikace postupu navarovani

1/2

Preliminary M. Z1EBOZS-3
o WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Rev. 00
SPECIFIKACE POSTUPL SYARDVANI Daturm:  09-May-2023
s S e EN ISD 15609-1 Page: 112
Manufacturer | \yrobos SEIMO Flowcontrod spol, s ro.

WPOR. Mo. ¢ WPOR &Ssio

Apcaptance spachicalion ! Flefmaci pledpis EM IS0 15614-7

‘Welding process § Medoda swafowan | EN IS0 4063 - 152, fully mechanized / piné mechamzovany
Parent Matenal ¢ Zaklacni matenal
Matenal Group § Maleridlowd shupina
050 TR 15508) 1.2 Jhuwnm.lﬂrmm | GA-106 C
B Daposited metsl tckness § Thoubfks nav. kovu Lz 3,0mm
Thickness ! Thouifka T2 26 mm
Layar thicknass | Tioukfa vty t=25+45mm
Welding coansumables | Pridawny material
Trade names | Inalka Clessficalion ! Kasilfaos
DEW A T CN-P ma (138Mn)
A ﬁmﬁmﬂ 1' Paricipia sl / Zmias Powdertype | Typ pridku | Ra-drying { Susani
powder / prdfak [ 50 + 150 pm homogenous S homoganni “‘ 100°C H1h
' corrosion resistant weld metal overlay /

Joint type and weld typé [ Diah spaje & diuk svary 5 E 4

\ield ends preparation method ¢ Zpdsob plipravy svarovych hran | machining /obribdni , grinding « broufani

Juint design [ Kiwh apaje

Weiding pasitian { Pakaha svafawini | P&

250 °C

Preheating | Pledahiay
Qwen | pac , Electro resistant mat / #ihacl kobarec , Flame | piamen

Intarpass lem peralue |/
Mezihouseriova lepiota S 300°C

Prehaal maimenance § Dohfev =
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Ptedvyrobni specifikace postupu navarovani

o Preliminary No.: 21EB025-3
E Ko WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Rev. 00
SPECIFIKACE POSTUPU SVAROVANI Datum:  09-May-2023
FLOWCONTROL EN ISO 15609-1 Page: "
Specific 1o wakling process / Specificke (daje pro proces

Tungsten elkectrode / Dedivary method of Sller matesial | |
\Woliram. elektroda ®40mm/WC 20 Zpiscb dodévani pid. materidk: ' through torch / ples hofak
&mm;‘m o4mm Transfer mode / Plenosovy re2im | transfareable
Additional fller mat. / - Electrode to Work distance / — 7|
Dogpikovy pfid. mat B fnin e Vadsisnost elekiroda svarek | 7 " 12 MM
Oscilation / Rozkyy No / ne -
Ohiahing oes/ EN ISO 14175 ~ 1 / Ar99,966% | Flow rate / Priftok 790 - 810 UM
Ochrannypin : o
el o EN SO 14175 - 11/ Ar 99,596% | Flow rate / Pritok 175-1851m
T T EN ISO 14175 — 11 /Ar 88.996% | Flow rate / Pritok 125135 I
Backing gas | Ochrana kofene | = o Flow rate / Pristok .

Price 10 the stan of welding the waekled parts has % be dry and a distance of 50mm from the weki place shall be thoroughly deaned of any
contaminants (@ 9. oil, grease, and NDE materials) which may adversaly affect the weid quality

Prad zahdjenim svafovani muss bt svalované Casti suché a piocha do vzddlenast 50 mn od mists svafovani mus/ byt dikindné zbavena
visch nadisiof (sdopy kormze, olajl. masinofy, obrabdoich emulzi, NDE matevidll, barsy & )

| Welding parameters / Parametry svafovani / Schweparameier
Process /| Current! | Voitage

Weald pass /| | Filker melal / Current type (| Travel speed ! | Pass pich / | Powder feed ) | Heat input /
Housenksa Plidavry Metoda Prowud / polarity Rychlost Stoupdni Poddviani Vnesand
matenal Napdtl | Druh proudu / svafavan| housenky pradku tepio
A poiaria : |
5ize ] | [emimin] [mm] [g/min} [kdiem]
T .
1“layer |A 50-150 | 152 190 -210 | 23-27 DC/- 1417 41-456 17-19 9-14
om.ruy;r_ 5 |
2 4) A S0-150| 152 190 - 210 |123-27 DC/- 14-17 .4.1-4.6 17-19 9-14
mgguggmwmnnmmmmﬁqmtwmnmm R
B NONE / NE s
Remarks / Paznémka
Peaning not alowed / Temavani nenl dovolens
Issued ( Vypracoval Checked ) Kontroloval Inspaction Agency | Plejimac organizace
-9 05, 0B
11, SWE
Gl |
y Date - Sign { Datum - Podpis / Date - Sign / Datum - Podpis Date - Sign ! Datuen - Podpis
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